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Dem weltweit steigenden Bedarf an Prima¨renergie steht eine nur begrenzte Menge
an verfu¨gbaren Ressourcen unserer Erde gegenu¨ber. Derzeit werden ja¨hrlich ungefa¨hr
16 Mrd t SKE (SKE = Steinkohleeinheiten) Energie verbraucht und es wird davon
ausgegangen, dass sich bis zum Jahr 2050 die globale Nachfrage nach Energie ver-
doppelt [1]. Nicht zuletzt die vergleichsweise aufwendige und teure Erschließung er-
neuerbarer Energiequellen ist dafu¨r verantwortlich, dass heutzutage noch immer ca.
90% der beno¨tigten Energie aus der Verbrennung fossiler Energietra¨ger gewonnen
wird [2]. Um diesen erheblichen Anteil unserer Energieressourcen zuku¨nftig effizien-
ter nutzbar zu machen und Belastungen durch Schadstoffemissionen zu reduzieren, ist
ein tiefes Versta¨ndnis der komplexen Zusammenha¨nge bei Verbrennungsprozessen er-
forderlich. Einen entscheidenden Beitrag, sowohl in der Grundlagenforschung als auch
bei der Entwicklung ku¨nftiger Generationen von Verbrennungsmaschinen, leistet die
lasergestu¨tzte Diagnostik. Prozessrelevante Spezies ko¨nnen selbst u¨ber große Entfer-
nungen beru¨hrungslos, wechselwirkungsfrei und selektiv angeregt werden. Weiterhin
ist es mo¨glich, Temperatur- und Konzentrationsverteilungen in Flammen durch gepuls-
te Laser zeitlich aufzulo¨sen. Eine wichtige Diagnostikmethode ist die Laserinduzierte
Fluoreszenz (LIF). Dabei ko¨nnen Moleku¨le oder Radikale (z.B. OH, NO, HCHO. . . )
durch Laserstrahlung sehr schmalbandig angeregt werden [3]. Mit geeigneter Nachweis-
technik kann anschließend Fluoreszenzstrahlung detektiert werden, die bei der Relaxa-
tion aus den angeregten Zusta¨nden entsteht. Die vorliegende Diplomarbeit tra¨gt zur
Entwicklung eines verbesserten Lasersystems bei, welches u.a. zur Diagnostik bei Ver-
brennungsprozessen genutzt werden soll.
Im UV/VIS-Bereich werden neben Farbstoﬄasern bisher vorrangig Excimerlaser fu¨r
die Laserdiagnostik eingesetzt. Sie liefern schmalbandiges Licht (∆λ0 ≈ 2 pm) mit ho-
hen Pulsenergien im UV-Spektralbereich fu¨r die Anregung (ca. 300mJ bei 50Hz).
Allerdings ist ihre Durchstimmbarkeit je nach Gasfu¨llung auf etwa λ0±1nm begrenzt,
und fu¨r zeitlich hochaufgelo¨ste Prozesse reichen die Pulsfolgefrequenzen von maximal
200Hz nicht aus [4]. Neue Mo¨glichkeiten hinsichtlich Zeitauflo¨sung, Durchstimmbar-
keit und Mobilita¨t bietet das 1991 erstmals vorgestellte Scheibenlaserprinzip [5], [6].
Dieses Laserkonzept wurde vom Institut fu¨r Strahlwerkzeuge der Universita¨t Stuttgart
(IFSW) als diodengepumpter Scheibenlaser mit Yb:YAG als aktivem Medium weiter-
entwickelt. Das System ist kompakt aufgebaut und verfu¨gt u¨ber einen weiten Durch-
stimmbereich zwischen 1000nm und 1060nm. Daru¨ber hinaus wird eine sehr gute
Strahlqualita¨t von M2 ≈ 1 erreicht. Die Laserstrahlung ist mit einer Halbwertsbreite
von ∆λ0 < 1 pm schmalbandig genug, um eine hohe Selektivita¨t der anzuregenden
Spezies zu gewa¨hrleisten. Um das Potential des Scheibenlasers fu¨r die Laserdiagnos-
tik nutzbar zu machen, wurde am IPHT Jena in Zusammenarbeit mit dem IFSW der
Universita¨t Stuttgart und dem ZARM der Universita¨t Bremen das ADL-System ent-
wickelt und fu¨r die planare laserinduzierte Fluoreszenz (PLIF) eingesetzt [7], [8]. ADL
steht fu¨r Advanced Disk Laser und bezeichnet ein Scheibenlaserkonzept, bestehend
aus Oszillator und regenerativem Versta¨rker. Beide Komponenten verwenden Yb:YAG
als aktives Medium und werden mit InGaAs-Diodenlasern bei 941nm gepumpt. Aus
der Oszillatorstrahlung im IR-Bereich werden kurze Pulse (wenige Nanosekunden) mit
einer Repetitionsrate von 1 kHz erzeugt. Diese ko¨nnen im Versta¨rker sukzessive auf
ho¨here Pulsenergien von bis zu 40mJ versta¨rkt werden. Außerhalb des Systems werden
schließlich die Harmonischen im VIS- bzw. im UV-Bereich erzeugt, die zur selektiven
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Fluoreszenzanregung beno¨tigt werden. Als Vorteil gegenu¨ber den Excimerlasern bie-
tet das ADL-System eine deutlich bessere Strahlqualita¨t (M2(TEM00) < 1, 3), einen
gro¨ßeren Wellenla¨ngenbereich und einen kompakteren Aufbau. Außerdem kann eine
deutlich ho¨here Zeitauflo¨sung, bedingt durch ho¨here Pulsfolgefrequenzen von bis zu
4 kHz, erreicht werden. Andererseits wirken sich die derzeit vergleichsweise geringeren
Pulsenergien des ADL im UV nachteilig auf das Signal-Rausch-Verha¨ltnis der nachzu-
weisenden Fluoreszenzen aus.
Im September 2007 wurden in Bremen die ersten erfolgreichen Verbrennungsmessungen
mit einem frei fallenden ADL-System durchgefu¨hrt. Die Vernachla¨ssigung des Auftriebs
im freien Fall ermo¨glicht eine ho¨here Symmetrie der physikalischen Vorga¨nge und ver-
einfacht wesentlich ihre mathematische Modellierung.
Die pra¨zise Durchstimmung der Wellenla¨nge, durch Auswahl einer einzigen longitudina-
len Lasermode, ist fu¨r die Anregung definierter U¨berga¨nge der zu untersuchenden Spe-
zies entscheidend. Dies wurde fu¨r den Oszillator bereits in einer fru¨heren Arbeit durch
den Einsatz verschiedener wellenla¨ngenselektiver Elemente u¨ber einen weiten Bereich
von 1010nm bis 1060nm erreicht [9]. Bisher la¨sst sich diese Eigenschaft jedoch nicht
auf das gesamte System u¨bertragen. Wie im Oszillator werden auch im Versta¨rker Ele-
mente beno¨tigt, welche das gleichzeitige Anschwingen unerwu¨nschter Moden wirkungs-
voll unterdru¨cken. Andernfalls kann sich schon bei relativ kleinen Abweichungen der
Pulswellenla¨nge vom spektralen Emissionsmaximum des aktiven Mediums (Yb:YAG)
spontane Emission im Resonator selbst versta¨rken (ASE = Amplified Spontaneous
Emission). Damit wu¨rde der Versta¨rker fu¨r die meisten Wellenla¨ngen nicht mehr auf
einer einzigen Longitudinalmode emittieren. Gleichzeitig wu¨rde infolge von Konkur-
renzprozessen die Versta¨rkung signifikant abnehmen. Gegenstand dieser Arbeit ist die
Unterdru¨ckung dieser unerwu¨nschten ASE im Versta¨rker durch den Einbau eines ge-
eigneten wellenla¨ngenselektiven Lyotfilters mit dem Ziel, den Wellenla¨ngenbereich des
ADL-Systems fu¨r Laserstrahlung im Einwellenla¨ngenbetrieb erheblich zu erweitern. Die
Erprobung des modifizierten Versta¨rkers und die Charakterisierung seiner Laserpara-
meter sollen zusammen mit einer detaillierten Modellierung das Versta¨ndnis fu¨r das
Zusammenspiel der relevanten Prozesse erho¨hen und die Grenzen fu¨r die schmalbandi-
ge Durchstimmung der Wellenla¨nge aufzeigen. Eine Erweiterung des Spektralbereiches
fu¨r ausreichend hohe Pulsenergien wu¨rde die Untersuchung einer Vielzahl relevanter
Spezies mit dem ADL-System ermo¨glichen.
2
GRUNDLAGEN 2.1 Motivation fu¨r das Scheibenlaserkonzept
2 Physikalische Grundlagen
Dieses Kapitel gibt eine Einfu¨hrung in die physikalischen Grundlagen des Scheiben-
lasers. Nach einer kurzen Darstellung der Vorteile dieses Laserkonzeptes werden Auf-
bau und Funktionsweise des durchstimmbaren Scheibenlaseroszillators erla¨utert. Einen
Schwerpunkt zum Abschluss bilden die Elemente zur Wellenla¨ngenselektion, da sie im
Mittelpunkt der Arbeiten zur Erweiterung des durchstimmbarenWellenla¨ngenbereiches
stehen.
2.1 Motivation fu¨r das Scheibenlaserkonzept
Der Begriff
”
Laser“ wurde 1957 von Gordon Gould gepra¨gt und beschreibt das
wichtigste optische Gera¨t, das in den vergangenen fu¨nfzig Jahren entwickelt wurde.
Der Grundstein fu¨r seine Erforschung wurde bereits 1916 durch Albert Einstein in
seiner Vero¨ffentlichung
”
Strahlungs-Emission und -Absorption nach der Quantentheo-
rie“ gelegt. Der erste funktionstu¨chtige Laser wurde 1960 von Theodore Maiman
und seinem Assistenten Charles Asawa gebaut und konnte am 26. Mai fertigge-
stellt werden [10]. Es handelte sich um einen lampengepumpten, gepulsten Rubin-
Festko¨rperlaser, der bei λ = 694nm betrieben wurde. Bis zum heutigen Tag hat sich
neben den Festko¨rperlasern eine Vielzahl anderer Laserkonzepte etabliert und findet
auf verschiedenen Gebieten Anwendung. Als Festko¨rperlaser werden optisch angeregte
Laser bezeichnet, deren versta¨rkendes Medium aus einem kristallinen oder amorphen
Festko¨rper besteht. In diesem so gennanten Wirtsmaterial oder Wirtskristall sind in
bestimmter Konzentration die laseraktiven Ionen als Dotierung enthalten. Durch die
Mo¨glichkeit des Pumpens mit Laserdioden und die Nutzung sehr effizienter aktiver Ma-
terialien gewinnen die Festko¨rperlaser seit einigen Jahren zunehmend an Bedeutung fu¨r
Forschung und Industrie.
Bei den meisten klassischen Laserprinzipien besitzt das gepumpte aktive Medium ei-
ne zylinderfo¨rmige Geometrie. Diese la¨sst sich einfach herstellen und liefert ein (oft
bevorzugtes) rotationssymmetrisches Strahlprofil. Ein Nachteil dieser Geometrie ist
die relativ schlechte Wa¨rmeabfuhr aus dem aktiven Medium. Dies fu¨hrt zu einem
Temperaturgradienten im aktiven Medium, der die Ursache fu¨r mechanische Span-
nungen, Selbstfokussierung (wegen n = n(T )), Aberrationen (⇒ schlechtere Effizienz
und Strahlqualita¨t) und durch Spannungen hervorgerufene Doppelbrechung (⇒ De-
polarisation, Bifocusing) ist [11]. Ausgehend von der herko¨mmlichen Zylindersymme-
trie versprechen zwei Formextrema eine bessere Wa¨rmeabfuhr durch ein gu¨nstigeres
Verha¨ltnis von Oberfla¨che zu Volumen:
• extrem lange Mantelfla¨che, kleine Stirnfla¨chen ⇒ Faserlaser
• extrem kurze Mantelfla¨che, große Stirnfla¨chen ⇒ Scheibenlaser
Im Folgenden soll auf die Besonderheiten des Scheibenlasers eingegangen werden.
2.2 Das Scheibenlaserkonzept
Der diodengepumpte Scheibenlaser wurde erstmals im Jahre 1994 vorgestellt [12]. Das
Herzstu¨ck bildete eine ca. 200µm du¨nne Laserkristallscheibe, die u¨ber einen Indium-
kontakt an einem Ku¨hlfinger angebracht wurde. Indium besitzt eine hohe Wa¨rmeleit-
fa¨higkeit und reduziert als duktiles Material mechanische Spannungen zwischen der
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wassergeku¨hlten Kupferplatte und der Laserkristallscheibe.
Die Tatsache, dass die Fla¨che des Pumpfleckes groß gegenu¨ber der Scheibendicke ist
sorgt fu¨r eine sehr effiziente Wa¨rmeabfuhr und somit niedrige mittlere Temperaturen im
Kristall. Außerdem wird auf diese Weise eine nahezu konstante radiale Temperaturver-
teilung erreicht. Laserausgangsleistung la¨sst sich durch Anpassung von Pumpleistung
und Gro¨ße des Pumpfleckes skalieren. In Abbildung 2.1 ist der prinzipielle Aufbau sche-
matisch dargestellt.
Abb. 2.1: Prinzipskizze zum Aufbau eines Scheibenlaseroszillators.
Die Scheibe selbst besitzt auf der Vorderseite eine Antireflexbeschichtung (AR) und
auf der Ru¨ckseite ein hochreflektierendes Schichtsystem (HR). Wa¨hrend die AR-
Beschichtung einen mo¨glichst verlustarmen Durchgang sowohl des Pumplichtes als
auch des Laserlichts in das aktive Medium ermo¨glicht, reflektiert die HR-Schicht an
der Scheibenru¨ckseite das Pumplicht und u¨bernimmt die Aufgabe eines Resonatorspie-
gels. Außerdem muss diese Schicht klebbar und gut wa¨rmeleitend sein, da sie zusammen
mit dem Indium den Kontakt zum Ku¨hlsystem herstellt. Die Auskopplung der Laser-
strahlung erfolgt u¨ber einen externen Spiegel.
2.2.1 Yb:YAG als aktives Material
In den vergangenen Jahren wurde das Y b3+-Ion als interessanter Dotand fu¨r Festko¨r-
perlasermaterialien entdeckt [13]. Ein Beispiel fu¨r Ytterbium-dotierte Lasermedien ist
das hier verwendete Yb:YAG1. Es lassen sich sehr hohe Dotierungskonzentrationen von
20 bis 25% erreichen [14].
Die in Abbildung 2.2 dargestellten Energieniveaus der Y b3+-Ionen im YAG-Kristall
kommen im Wesentlichen durch drei physikalische Wechselwirkungen zustande. Aus
der Coulomb-Wechselwirkung geht zuna¨chst eine Aufspaltung der elektronischen Ni-
veaus in Multipletts unterschiedlicher Gesamtdrehimpulse J hervor. Die Spin-Bahn-
Kopplung verursacht eine weitere Aufspaltung, welche zu den Multipletts 2F5/2 und
2F7/2 fu¨hrt. Die dritte und schwa¨chste Wechselwirkung ist die Starkaufspaltung. Sie
beschreibt das Ytterbium-Ion im a¨ußeren elektrischen Feld des YAG-Kristalls und
fu¨hrt zu Aufspaltungen in weitere Unterniveaus Ea. Diese sind gro¨ßenordnungsma¨ßig
um einige hundert cm−1 voneinander separiert und liegen somit im Energiebereich von
Phononen bei Zimmertemperatur. Na¨chstgelegene ho¨here elektronische Energieniveaus
liegen sehr weit u¨ber dem Grundzustand (fast 100000 cm−1), so dass sie die Lasereigen-
schaften nicht weiter beeinflussen. Außerdem sind die Boltzmann-Besetzungszahlen fa
1 YAG = Yttrium-Aluminium-Granat (Y3Al5O12), ein ku¨nstlich hergestellter Kristall.
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Abb. 2.2: Energieniveauschema von Yb:YAG mit den entsprechenden Wellenzahlan-
gaben. Die Besetzungswahrscheinlichkeiten fa im Grundzustand
2F7/2 und nach opti-
scher Anregung im angeregten Zustand 2F5/2 sind fu¨r 300K angegeben [15].
der jeweiligen Niveaus angegeben. Fu¨r eine bestimmte Temperatur T berechnen sich








wobei Z die Zustandssumme darstellt.
Betrachtet man die Besetzungszahlen fa des unteren Multipletts
2F7/2 bei Raumtempe-
ratur (Vgl. Abb. 2.2), so fa¨llt auf, dass das untere Laserniveau der Hauptemissionslinie
(λ = 1030nm) zu fa = 4, 6% thermisch besetzt ist. Dies bedeutet fu¨r den Laserbe-
trieb, dass stets ein Teil der umlaufenden Strahlung im Resonator reabsorbiert wer-
den kann. Durch eine externe Ku¨hlung wird versucht, diese thermische Besetzung
mo¨glichst gering zu halten. Im Vergleich zu Systemen mit vernachla¨ssigbarer Boltz-
mannbesetzung im unteren Laserniveau liegt die Laserschwelle daher etwas ho¨her. In
der Literatur werden solche Konstellationen oft als Quasi-Drei-Niveau-Systeme be-
zeichnet2. Abbildung 2.3 zeigt beispielhaft den spektralen Verlauf von Absorptions-
und Emissionswirkungsquerschnitt eines mit Ytterbium dotierten YAG-Kristalls. Der
Wirkungsquerschnitt fu¨r die Absorption weist ein komplex strukturiertes Maximum
bei λAbs = 941nm mit einer charakteristischen Breite von ∆λAbs = 18nm auf. Das
Emissionsspektrum zeigt Maxima fu¨r λEm = {970; 1030; 1049}nm. Das globale Maxi-
mum der Emission bei 1030nm hat eine spektrale Breite von in etwa ∆λEm = 10nm.
Um den Anteil der Verlustwa¨rme im Laserkristall mo¨glichst gering zu halten, ist es
zweckma¨ßig aktive Materialien zu verwenden, deren Energiedifferenz zwischen Pump-
und Laserlicht mo¨glichst gering ist. Ein Maß dafu¨r ist der Stokes-Wirkungsgrad, der
die Energie von Emission und Absorption ins Verha¨ltnis zueinander setzt. Fu¨r Yb:YAG














Yb:YAG weist eine hohe Quanteneffizienz auf, da keine nennenswerten parasita¨ren
Prozesse auftreten. Die Verluste sind ca. dreimal kleiner als fu¨r Nd:YAG bei 1060nm
2 Am absoluten Nullpunkt verha¨lt sich ein solches System wie ein Vier-Niveau-System, fu¨r hohe Temperaturen wie
ein Drei-Niveau-System.
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Abb. 2.3: Absorptions- und Emissionswirkungsquerschnitte eines mit 5 at.% Ytterbi-
um dotierten Yb:YAG-Kristalls [16].
[11]. Nur etwa 11% der in den Kristall eingebrachten Pumpleistung wird in Wa¨rme
umgewandelt [17]. Yb:YAG zeichnet sich außerdem durch eine hohe thermische Leit-
fa¨higkeit und eine lange Fluoreszenz-Lebensdauer von τ = 951µs aus [18].
2.2.2 InGaAs-Diodenlaser als Pumplichtquelle
Ausgehend vom Absorptionsmaximum in Abbildung 2.3 eignen sich Indium-Gallium-
Arsenid-Diodenlaser zur optischen Anregung bei λAbs = 941nm. Sie sind kommerziell
erha¨ltlich und erreichen angeordnet in so genannten stacks3 hohe Leistungen, bei gleich-
zeitig hohen elektrooptischen Wirkungsgraden. Fu¨r den Laserbetrieb sind hohe Pump-
intensita¨ten von ca. 5 kW/cm2 im Laserkristall erforderlich [9]. Trotz verha¨ltnisma¨ßig
hoher Wirkungsgrade wird ein gewisser Teil der Pumpleistung in Wa¨rme umgewan-
delt, so dass eine externe Wasserku¨hlung beno¨tigt wird. U¨ber Lichtleitfasern kann die
Diodenstrahlung verlustarm in eine speziell fu¨r das Scheibenlaserkonzept entwickelte
Pumpoptik eingekoppelt werden.
2.2.3 Pumpoptikdesign
Probleme bei der Verwendung du¨nner Scheiben als Lasermaterialien verursacht die
unvollsta¨ndige Absorption der Pumpstrahlung auf dem Weg durch das kurze aktive
Medium. Man bildet daher das Pumplicht mehrfach auf die Scheibe ab, um so die
effektive Absorptionsla¨nge der Scheibe zu erho¨hen. Auf diese Weise wird der Anteil
des absorbierten Pumplichtes in der Scheibe deutlich gesteigert. Abbildung 2.4 zeigt
ein am IFSW in Stuttgart entwickeltes Prinzip, welches im Rahmen dieser Arbeit zum
Einsatz kam.
3 Parallelschaltung mehrerer Einzelemitter zur Steigerung der Ausgangsleistung.
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Abb. 2.4: La¨ngsschnitt und Querschnitt einer Pumpoptik fu¨r eine 8-fache Abbildung
des Pumpstrahls auf die Scheibe. Nach 4 Abbildungen reflektiert ein Planspiegel das
restliche Pumplicht wieder in sich zuru¨ck.
Laserlicht eines fasergekoppelten Diodenlasers (InGaAs) wird zuna¨chst kollimiert und
danach mit Hilfe eines hochreflektierenden Parabolspiegels und drei Umlenkprismen
viermal auf den Laserkristall fokussiert. Anschließend wird das restliche parallele
Pumplicht mit einem Planspiegel in sich zuru¨ckreflektiert, so dass sich insgesamt acht
Abbildungen auf die Scheibe ergeben. Da jede Abbildung durch Reflexion an der HR-
Schicht einen Doppeldurchgang durch die Scheibe verursacht, werden sechzehn Absorp-
tionsdurchga¨nge erreicht. Auf diese Weise wird abha¨ngig von Dotierungskonzentration
und Dicke der Scheibe ein Großteil des Pumplichtes absorbiert.
2.2.4 Thermische Linse
Obwohl ein Scheibenlaser aus Yb:YAG nur verha¨ltnisma¨ßig wenig Wa¨rme entstehen
la¨sst, machen hohe Pumplichtintensita¨ten auf der Scheibe eine externe Wasserku¨hlung
erforderlich. Abbildung 2.5 zeigt den axialen Temperaturverlauf vom Wasserkreislauf
bis zur Scheibe.
Abb. 2.5: Axiales Temperaturprofil zwischen Ku¨hlung und Scheibe [11].
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Wa¨hrend an der Scheibenvorderseite Temperaturen von ca. 140 ◦C herrschen, sind es
durch die 15 ◦C Ku¨hlwassertemperatur, bei einem Durchfluss von 5 l/min, nur noch
etwa 80 ◦C an der Scheibenru¨ckseite.
Auch das Scheibenlaserkonzept kann einen schwachen radialen Temperaturgradienten
nicht vo¨llig ausschließen, wie in Abbildung 2.6 zu sehen ist.
Abb. 2.6: Beispiel fu¨r ein radiales Temperaturprofil (◦C) in der Scheibe [11].
Der Leistungsanteil, der in der Scheibe in Wa¨rme umgewandelt wird, fu¨hrt zu einer
Verformung der Wellenfronten des Laserstrahls im Resonator. A¨hnlich einer optischen
Linse la¨sst sich bei genu¨gend hohen Pumpleistungen auch dem Laserkristall eine Brenn-
weite zuordnen, die in der Resonatoranordnung zu beru¨cksichtigen ist.
Angenommen, eine Laserscheibe besitzt im ungepumpten Zustand die Brennweite f
S
.
Dann a¨ndert sich diese im gepumpten Zustand zu f
P
als Folge thermischer Effek-
te. Temperaturgradienten (Vgl. Abb. 2.6) tragen im Wesentlichen auf zwei Arten zur
Brennweitenbildung in der Scheibe bei:
1. Die thermische Expansion des Laserkristalls fu¨hrt zu einer Aufwo¨lbung im Zen-






2. Die Brechzahl als Funktion der Temperatur n(T ) fu¨hrt bei radialer Temperatur-
verteilung zu einer Selbstfokussierung der Laserstrahlung. Der Laserkristall wirkt





Beide Effekte tragen additiv zur Brennweitenbildung der thermischen Linse bei.
Fu¨r die am IPHT verwendeten Scheibendicken und Pumpleistungen la¨sst sich der








− 0, 2m−1 (2.1)
2.3 Wellenla¨ngenselektive Bauelemente
Damit der Scheibenlaser schmalbandig und nur bei einer gewu¨nschten Wellenla¨nge os-
zilliert, mu¨ssen resonatorintern zusa¨tzlich wellenla¨ngenabha¨ngige Verluste hervorgeru-
fen werden. Aufgrund der geringen Kleinsignalversta¨rkung des Yb:YAG-Kristalls darf
die Mode mit der bevorzugten Wellenla¨nge dabei mo¨glichst nicht geschwa¨cht werden.
Wa¨hrend optische Gitter diesen Anforderungen durch ihre hohen Verluste in der 0.
und 1. Ordnung nicht genu¨gen, kann die Wellenla¨ngenselektion u¨ber eine Kombination
aus Etalon und Lyotfilter realisiert werden [9]. Streng genommen beeinflusst das Lyot-
filter lediglich die Polarisation von Licht. Beschra¨nkt man sich jedoch auf eine linear
polarisierte Komponente, wirkt es als wellenla¨ngenabha¨ngiges Transmissionselement.
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2.3.1 Lyotfilter
Unter Lyotfiltern versteht man i.A. optische Bauelemente (Kristalle), die planparallel,
transparent und doppelbrechend sind. Wa¨hrend auf die Eigenschaften biaxialer Kris-
talle nicht weiter eingegangen werden soll, bescha¨ftigt sich der folgende Abschnitt mit
der Lichtausbreitung in uniaxialen Kristallen.
Uniaxiale Kristalle sind anisotrop und besitzen genau eine ausgezeichnete optische
Richtung, welche als optische Achse oder auch Kristallachse bezeichnet wird. Kris-
tallachse und Wellenvektor ~kint stehen unter dem Winkel θ zueinander und spannen
zusammen die sogenannte Hauptebene auf. Der Durchgang von Strahlung durch einen
doppelbrechenden Kristall ha¨ngt maßgeblich von der Lage des Polarisationsvektors ~P
der Welle ab. Er berechnet sich als Linearkombination aus dem elektrischen Feldvektor
~E und der Dielektrischen Verschiebung ~D:
~P = ~D − ε0 ~E = ε0(εr ~E − ~E) (2.2)
Dabei ist ε0 die elektrische Feldkonstante und εr ein materialabha¨ngiger Tensor. Beim
Eintritt in das doppelbrechende Material spaltet sich der Polarisationsvektor ~P in genau
zwei zueinander orthogonale Komponenten auf:
1. ordentlicher Strahl - senkrecht auf der Hauptebene (Brechungsindex n
O
)
2. außerordentlicher Strahl - in der Hauptebene (Brechungsindex ne(θ))
Beide Komponenten
”
spu¨ren“ verschiedene Brechungsindizes auf ihrem Weg durch den
Kristall. Wa¨hrend sich der ordentliche Strahl fu¨r jede Ausbreitungsrichtung ~kint/|~kint|
gleich verha¨lt, ist die Brechzahl des außerordentlichen Strahls ne(θ) abha¨ngig von der
Einstrahlrichtung in den Kristall. In einem dreidimensionalen kartesischen Koordina-




















Abb. 2.7: Indexellipsoid eines positiv un-




und ne(θ); Wellenvektor ~kint
Abb. 2.8: Vereinfachte zweidimensionale
Darstellung der Brechzahlen eines positiv
uniaxialen Kristalls.
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Der U¨bergang zu Kugelkoordinaten reduziert die Anzahl an Variablen4 und erlaubt






















Fu¨r sehr kleine Brechzahlunterschiede ∆n(θ), wie sie bei der Doppelbrechung i.A. vor-
kommen, kann man sinnvoll na¨hern:
∆n(θ) = ne(θ)− nO ≈ (nE − nO) sin2 θ (2.5)
Fa¨llt ein Lichtbu¨ndel unter dem Brewsterwinkel α auf den Kristall, steht der gebrochene
Strahl (Winkel β) senkrecht zum Einfallenden und der p-polarisierte Anteil erleidet bei
der Transmission praktisch keine Reflexionsverluste (RP = 0). Der Brewsterwinkel wird
anhand der Fresnelschen Formeln (Seite 13, Glg. (2.15)) berechnet:




















Abbildung 2.9 zeigt das Auftreffen eines Lichtstrahls auf die Oberfla¨che eines Lyot-
filters zusammen mit der Lage der Kristallachse und den fu¨r die Berechnung no¨tigen
Winkelbeziehungen.
Abb. 2.9: Winkelbeziehungen und Strahlverlauf bei einem Lyotfilter. Die Oberfla¨che
der Platte ist durch die x’y’-Ebene gegeben. α: Einfallswinkel; β: Winkel des gebro-
chenen Strahls; κ: Kippwinkel der Kristallachse zur Oberfla¨che; θ: Winkel zwischen
gebrochenem Strahl und Kristallachse; γ: Projektion von θ auf die x’y’-Ebene.
Eine Darstellung fu¨r θ in Abha¨ngigkeit von Einfallswinkel α, Rotationswinkel γ und
der Verkippung der Kristallachse κ ergibt sich nach Abbildung 2.9 zu:
θ(γ) = arccos(sin β cosκ cos γ + cos β sinκ)
(2.7)
= arccos(cosα cos γ cosκ+ sinα sinκ)
(2.8)
4 Rotationssymmetrie ⇒ ϕ-Aha¨ngigkeit verschwindet
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Um die Phasendifferenz zwischen ordentlichem und außerordentlichem Strahl berech-
nen zu ko¨nnen, beno¨tigt man deren optische Wegla¨ngendifferenz ∆ln(γ).
Der geometrische Weg l durch das Lyotfilter ist
Abb. 2.10: geometrische / opti-
sche Wegla¨nge beim Lyotfilter.




















Und schließlich folgt fu¨r die Phasenverschiebung













) sin2 θ(γ), (2.10)
wobei λ0 fu¨r die Wellenla¨nge
5 des eingestrahlten Lichts steht.
Betra¨gt die Phasendifferenz δLyot(λ0, γ) zwischen dem ordentlichen und außerordent-
lichen Strahl ein ganzzahliges Vielfaches von 2pi, so wird die Polarisationsebene nicht
gedreht. Andernfalls entsteht elliptisch polarisiertes Licht mit zusa¨tzlichen Anteilen
senkrecht zur einfallenden Polarisationsebene. Ergeben sich fu¨r diese Anteile Verluste
(z.B. an Brewsterfla¨chen oder Polarisatoren), wa¨hrend die parallele Polarisationskom-
ponente verlustfrei bleibt, stellt das Element ein frequenzselektives Filter dar. Die Pha-
senverschiebung ist weiterhin von der Lage der Kristallachse abha¨ngig, so dass durch
Drehen des Filters um den Winkel γ die Mo¨glichkeit einer Durchstimmung u¨ber einen
bestimmten Wellenla¨ngenbereich gegeben ist.
Betrachtet man nur Anteile parallel zur Einfallsebene vor und nach dem Lyotfilter,












wobei Φ(γ) den Winkel zwischen Einfallsebene (Polarisationsebene) und der Schwin-




|sinα/ cosκ− tanκ cos θ(γ)|
[1− (sinα/ cosκ− tanκ cos θ(γ))2]1/2
)
(2.12)
Die folgenden Abbildungen 2.11 und 2.12 zeigen den funktionalen Zusammenhang
TLyot(λ0, γ) aus Glg. (2.11) am Beispiel eines 2mm dicken Lyotfilters (κ = 0
◦) aus
Quarz. Indem man eine der beiden Variablen (λ0, γ) konstant ha¨lt, ergeben sich Schnitte
durch das
”
Transmissionsgebirge“ in Abbildung 2.11, welche die Wellenla¨ngenselekti-
vita¨t des Lyotfilters veranschaulichen (Abb. 2.13 und Abb. 2.14).
Aus Abbildung 2.13 ist ersichtlich, dass sich ein Lyotfilter fu¨r eine grobe Vorselek-
tion der Wellenla¨nge eignet, solange dafu¨r Sorge getragen wird, dass sich nur linear
polarisiertes Licht im Resonator ungehindert u¨ber mehrere Umla¨ufe ausbreiten kann.
5 Wellenla¨ngen sind immer abha¨ngig von dem sie umgebenden Medium (λMedium = λ0/nMedium). Als Standard
dient die Vakuumwellenla¨nge λ(nMedium = 1) = λ0.
6 Dass die hier angegebene Formel sich nicht ganz mit den Angaben der Quelle [19] deckt, ist der Tatsache geschuldet,
dass Druckfehler aus dem Original richtiggestellt wurden.
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Abb. 2.11: Transmissionsverhalten eines
Lyotfilters aus Quarz (κ = 0◦, d = 2mm)
in Abha¨ngigkeit von λ0 und γ, berechnet
nach Glg. (2.11).
Abb. 2.12: Darstellung der Durch-
stimma¨ste als Draufsicht von Abb. 2.11.
Helle Bereiche entsprechen einer hohen
Transmission.
Abb. 2.13: Wellenla¨ngenabha¨ngigkeit:
Schnitt durch das Transmissionsgebirge
aus Abb. 2.11 fu¨r verschiedene γ =const.
Abb. 2.14: Drehwinkelabha¨ngigkeit:
Schnitt durch das Transmissionsgebirge
aus Abb. 2.11 fu¨r λ0 = 1030nm =const.
2.3.2 Etalon
Unter einem Etalon versteht man eine planparallele ggf. (teil-)verspiegelte Platte, also
ein Fabry-Pe´rot-Interferometer mit festem Spiegelabstand.
Das unter dem Winkel ε einfallende Laserlicht erfa¨hrt
Abb. 2.15: Vielstrahlinter-
ferenz an einem Etalon der
Dicke dEt mit Brechzahl nEt.
zwischen den Innenoberfla¨chen Vielfachreflexionen, wel-
che sich derart u¨berlagern, dass die Intensita¨t I der
Strahlung durch den Gangunterschied δ der Einzelre-
flexe gegeben ist. Einfallswinkel ε und der Winkel ε′
des gebrochenen Strahls ko¨nnen u¨ber das Snelliussche





Zur Vereinfachung aller weiteren Betrachtungen wurde
n0 = 1 gesetzt, was fu¨r Luft als Umgebungsmedium
eine hinreichend gute Na¨herung ist.
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Die Intensita¨ten fu¨r reflektierte (Index
”
R“) und transmittierte Strahlung (Index
”
T“)












(1−REt)2 + 4REt sin2 δ/2
· I0
(2.14)
Die Oberfla¨chenreflektivita¨t REt des Etalons kann u¨ber die Fresnelschen Formeln er-
mittelt werden und ist davon abha¨ngig, ob der einfallende Strahl senkrecht (Index
”
S“)
oder parallel zur Einfallsebene (Index
”
P“) polarisiert ist [21]:
RS(ε) =
(
cos ε− n cos ε′




n cos ε− cos ε′
n cos ε+ cos ε′
)2 (2.15)
Bei nahezu senkrechtem Lichteinfall am Etalon reduziert sich die Einfallsebene auf das











Der Gangunterschied zwischen zwei benachbarten Strahlen in Abbildung 2.15 la¨ßt sich
durch Selektion der Wellenla¨nge λ0 oder durch Verkippung des Etalons um den Winkel










n2Et − sin2 ε (2.17)
Setzt man nun REt und δEt(λ0, ε) in Gleichung (2.14) ein, so ergibt sich fu¨r s-Polarisa-






= TEt(λ0, ε). (2.18)




= 0 ⇔ δEt = 2mpi (2.17)⇒ mλ0 = 2dEt
√
n2Et − sin2 ε , (2.19)
wobei m eine natu¨rliche Zahl ist (genauer: m ² N ∩ [2dEt
√
n2Et − 1/λ0, 2dEtnEt/λ0]).
Durch Verkippen des Etalons lassen sich die Wellenla¨ngen, die maximale Transmission
erfahren, einstellen.
Den Wellenla¨ngenabstand ∆λFSR zweier benachbarter Transmissionsmaxima T
m
Et und






n2Et − sin2 ε
, (2.20)
und gibt den maximalen Wellenla¨ngendurchstimmbereich des Etalons an.
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Die folgende Abbildung zeigt den funktionellen Zusammenhang TEt(λ0, ε) aus
Glg. (2.18) am Beispiel eines 4mm dicken Glas-Etalons:
Abb. 2.16: Transmissionsverhalten eines Etalons (n = 1, 45, d = 4mm) in
Abha¨ngigkeit von λ0 und ε, berechnet nach Glg. (2.18).
Solange man eine der beiden Variablen (λ0, ε) konstant ha¨lt, ergeben sich Schnitte durch
das
”
Transmissionsgebirge“ des Etalons, welche dessen Wellenla¨ngenselektivita¨t veran-
schaulichen. Die durch den freien Spektralbereich begrenzte Wellenla¨ngenselektion ist
anhand eines Beispiels in Abbildung 2.17 dargestellt.
Abb. 2.17: Wellenla¨ngenabha¨ngigkeit:
Schnitt durch das Transmissionsgebirge
aus Abb. 2.16 fu¨r verschiedene ε =const.
Abb. 2.18: Kippwinkelabha¨ngigkeit:
Schnitt durch das Transmissionsgebirge
aus Abb. 2.16 fu¨r λ0 = 1030nm =const.
Aus Abbildung 2.17 ist ersichtlich, dass sich ein Etalon innerhalb seines freien Spek-
tralbereiches zur Feinabstimmung der Wellenla¨nge eignet.
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3 Experimenteller Aufbau
Dieses Kapitel beinhaltet Prinzipskizzen und Funktionsbeschreibungen zu den Teil-
versuchen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrt wurden. Zuna¨chst werden Auf-
bau und Wirkungsweise eines regenerativen Versta¨rkers stark vereinfacht dargestellt
und erla¨utert. Dies ermo¨glicht ein besseres Versta¨ndnis des zweistufigen Scheibenlaser-
versta¨rkers. Ferner wird der Einbau des Lyotfilters in den Versta¨rker beschrieben, da
dies ein zentraler Punkt der Arbeit war. Abschließend wird auf die beno¨tigte Nach-
weistechnik eingegangen und deren jeweilige Messungenauigkeit abgescha¨tzt.
3.1 Prinzip eines regenerativen Versta¨rkers
Fu¨r die Versta¨rkung einzelner, linear polarisierter Pulse eines externen Oszillators eig-
net sich ein regenerativer Versta¨rker in Verbindung mit einer optischen Diode. Abbil-
dung 3.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau.
Abb. 3.1: Prinzipskizze eines polarisationsgesteuerten regenerativen Versta¨rkers, be-
stehend aus zwei Spiegeln (M1, M2), dem laseraktivem Material (LAM), einem
Du¨nnschichtpolarisator (TFP2) und einer Kombination aus λ/4-Platte und Pockels-
zelle. Eine optische Diode, bestehend aus Faraday-Rotator, λ/2-Platte und einem wei-
teren Du¨nnschichtpolarisator (TFP1) dient der Strahlseparation.
1. Regenerativer Versta¨rker: Gelangt ein Oszillatorpuls nach dem Durchgang durch
die optische Diode zum TFP2, wird er aufgrund seiner senkrechten Polarisation in den
Versta¨rker reflektiert. Am Endspiegel M1 erfolgt eine Ru¨ckreflektion, so dass Pockels-
zelle und λ/4-Platte zweimal durchlaufen werden. Liegt keine polarisationsbeeinflus-
sende Spannung an der Pockelszelle an, ist diese wirkungslos. Da die optische Achse der
λ/4-Platte unter einem 45◦-Winkel zur erwarteten Polarisationsrichtung steht, erfolgt
nach einem Doppeldurchgang eine Drehung der Polarisation um 90◦. So kann der Puls
das laseraktive Material (LAM) hinter dem TFP2 erreichen und einen vollsta¨ndigen
Resonatorumlauf vollziehen. Bevor der Puls die Pockelszelle wieder in Richtung M1
erreicht, muss sie mit Hochspannung beschaltet werden, um die erneute Drehung der
Polarisation an der λ/4-Platte zu kompensieren. Die Kombination aus Pockelszelle und
λ/4-Platte dreht in diesem Fall die Lage der Polarisation um 180◦ nach dem Doppel-
durchgang, was lediglich einer Phasenverschiebung von pi gleichkommt. Auf diese Weise
la¨sst man den Puls im Versta¨rker so lange umlaufen, bis die Potentialdifferenz an der
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Pockelszelle wieder auf Null gesetzt wird. Jedes mal wenn der Puls das aktive Medium
durchla¨uft, wird ein Teil der durch den Pumpvorgang erzeugten Besetzungsinversion
abgera¨umt. Die Versta¨rkung erreicht eine Sa¨ttigung, wenn die zunehmenden Umlauf-
verluste durch wachsende Pulsintensita¨ten die Gro¨ße der abgera¨umten Besetzungs-
inversion erreichen. Es ist so mo¨glich, die Energie eines einzelnen Pulses um sechs bis
sieben Gro¨ßenordnungen zu erho¨hen [22].
2. Optische Diode zur Strahlseparation: Bereits außerhalb des eigentlichen Ver-
sta¨rkers muss sichergestellt werden, dass die in sich zuru¨cklaufenden Pulse nach der
Versta¨rkung von den einlaufenden Pulsen ra¨umlich getrennt werden. Dies wird u¨ber
eine, als optische Diode bekannte, Anordnung von drei verschiedenen Elementen er-
reicht. Es werden ein Du¨nnschichtpolarisator (TFP1), eine λ/2-Platte und ein Faraday-
Rotator beno¨tigt. Eine Trennung wird deshalb mo¨glich, weil sich auf dem Hinweg die
jeweiligen Effekte einer 45◦-Drehung, hervorgerufen durch λ/2-Platte und Faraday-
Rotator, gerade aufheben und auf dem Ru¨ckweg zu 90◦ addieren. Die ra¨umliche Sepa-
ration erfolgt anschließend am TFP1.
3.2 Aufbau des ADL-Systems am IPHT
Das ADL-System (Advanced Disk Laser) ist eine Kombination aus Seedlaser mit nach-
geschaltetem Versta¨rker auf der Basis des Scheibenlaserprinzips, das am IPHT-Jena
in Zusammenarbeit mit dem IFSW der Universita¨t Stuttgart entwickelt wurde. Als
aktives Medium dient jeweils eine du¨nne Yb:YAG-Scheibe. Ein vereinfachter, schema-
tischer Aufbau ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Er la¨sst sich in fu¨nf Funktionsgruppen
zerlegen: Seedlaser, Pulserzeugung, Strahlanpassung, optische Diode und re-
generativer Versta¨rker Sie werden im Folgenden beschrieben.
Abb. 3.2: U¨bersicht zum zweistufigen ADL-System mit den einzelnen Komponen-
ten: Seedlaser, Pulserzeugung, Strahlanpassung, optische Diode und regenerativer
Versta¨rker (Abbildung des IFSW Stuttgart).
16
EXP. AUFBAU 3.2 Aufbau des ADL-Systems am IPHT
1. Seedlaser: Die Wirkungsweise eines Dauerstrich-Scheibenlasers wurde bereits aus-
fu¨hrlich in den Grundlagen diskutiert (Abschnitt 2.2). Der gekru¨mmte Auskoppelspie-
gel aus Abbildung 2.1 wurde durch einen Planspiegel ersetzt, um eine geringe Strahl-
divergenz sicherzustellen. Seine Resonatorla¨nge von 320mm bedingt das gleichzeitige
Anschwingen verschiedener, eng benachbarter longitudinaler Moden mit einem Fre-
quenzabstand von 0, 47GHz. Eine resonatorinterne Kombination aus Etalon und dop-
pelstufigem Lyotfilter ermo¨glicht es jedoch, jede einzelne dieser longitudinalen Laser-
moden innerhalb des gesamten Wellenla¨ngendurchstimmbereiches gezielt anzusteuern
und fu¨r die Anwendung auszuwa¨hlen. Das Etalon besitzt eine Brechzahl von n = 1, 45
und eine Dicke von d = 4mm. Fu¨r λ0 = 1030nm ergibt sich nach Glg. (2.20) folglich
ein freier Spektralbereich von etwa 91, 46 pm. Innerhalb dieses Bereiches la¨sst sich am
Etalon durch Verkippen die Emissionswellenla¨nge einstellen. Ein gro¨ßerer Abstimmbe-
reich wird u¨ber das zusa¨tzlich eingebaute doppelstufige Lyotfilter erreicht. Es besteht
aus zwei aufeinandergesprengten, gleichzeitig drehbaren Quarzlyotfiltern mit paralleler
Achsenstellung. Das Dickenverha¨ltnis 8mm : 2mm ist ganzzahlig gewa¨hlt, so dass eini-
ge A¨ste mit maximaler Transmission bei beiden Elementen spektral genau u¨bereinander
liegen. Damit vereint das doppelstufige Lyotfilter die Vorteile seiner Einzelkomponen-
ten u¨ber das Produkt der beiden Transmissionsfunktionen (Glg. (2.11)). Es verfu¨gt
sowohl u¨ber den hohen Grad an Wellenla¨ngenselektivita¨t eines 8mm Filters, als auch
u¨ber den großen Durchstimmbereich der Wellenla¨nge eines 2mm Filters. Abbildung 3.3
gibt die bereits geschilderten Zusammenha¨nge anschaulich wieder.
Abb. 3.3: Spektrale Transmission der parallelen Polarisationskomponenente nach
einfachem Strahldurchgang fu¨r verschiedene Lyotfilter aus Quarz, berechnet nach
Glg. (2.11): Drehwinkel γ = 36, 72◦ = const.; einstufiges Lyotfilter (blau): A: d = 2mm,
B: d = 8mm; doppelstufiges Lyotfilter (rot): C: d1 = 8mm, d2 = 2mm.
Es ko¨nnen sich nur Wellenla¨ngen im Resonator ausbilden, fu¨r die eine hohe Trans-
mission von nahezu eins gegeben ist. Alle anderen werden aufgrund ihrer niedrigen
Transmission unterdru¨ckt. Der obigen Abbildung ist demnach ein maximaler Durch-
stimmbereich von 62, 5nm zu entnehmen. Er ist geringfu¨gig gro¨ßer als der maximale
Anschwingbereich des Yb:YAG-Scheibenlasers und erlaubt somit, die Wellenla¨nge in
vollem Umfang durchzustimmen. Daru¨ber hinaus sorgt das Lyotfilter infolge seiner
Brewsterverluste fu¨r den linearen Polarisationszustand der Laserstrahlung.
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Der Seedlaser legt die spektralen Eigenschaften der zu versta¨rkenden Pulse fest. Sie
sind daher in folgender Tabelle systematisch zusammengefasst:
Tab. 3.1: Eigenschaften des Yb:YAG-Scheibenlasers im Dauerstrichbetrieb
Merkmal Eigenschaften des Seedlasers
Wellenla¨ngendurchstimmbereich7 λ0 ² [1005 . . . 1053] nm
spektrale Breite der Laserstrahlung single mode, ∆λ0 < 1 pm
Strahlqualita¨t M2 < 1, 1
Strahldurchmesser (I∅/I0 = 1/e
2) ∅ ≈ 1, 5mm
maximale Ausgangsleistung Pmax(λ0 ≈ 1030nm) ≈ 3, 5W
Polarisationszustand linear polarisiert
Ein Faraday-Rotator außerhalb der Kavita¨t schu¨tzt den Seedlaser zusa¨tzlich vor den
Einflu¨ssen ru¨ckla¨ufiger Strahlung.
2. Pulserzeugung: Die Erzeugung von kurzen Laserpulsen wird durch eine Anord-
nung von λ/2-Platte, Pockelszelle und TFP erreicht. Das TFP und die λ/2-Platte sind
so orientiert, dass der polarisierte Laserstrahl aus dem Strahlengang eliminiert wird.
Nur wenn die Pockelszelle einen Spannungsimpuls von 6 kV erha¨lt, dreht sie die Pola-
risation um 90◦ und die Anordnung wird voll durchla¨ssig. So werden linear polarisierte
Laserpulse mit ca. 10ns Pulsdauer und < 35nJ Pulsenergie bei einer Repetitionsrate
von 1 kHz erzeugt. Die λ/2-Platte eignet sich in Kombination mit dem TFP auch als
Intensita¨tsabschwa¨cher fu¨r Justierzwecke.
3. Strahlanpassung: Eine Strahlanpassungsoptik soll den Strahldurchmesser fu¨r den
regenerativen Versta¨rker von 1, 5mm auf 3mm vergro¨ßern. Hierzu wird eine 1:2 - Tele-
skopanordnung verwendet, bestehend aus 2 spha¨rischen Konkavspiegeln und mehre-
ren Umlenkspiegeln. Die Kru¨mmungsradien der Spiegel betragen r1 = 500mm und
r2 = 1000mm.
4. Optische Diode: Die als optische Diode bezeichnete Anordnung in Abbildung 3.2
dient zur Trennung der versta¨rkten ru¨cklaufenden Pulse von den unversta¨rkten einlau-
fenden Pulsen. Das Wirkungsprinzip wurde bereits in Abschnitt 3.1 erla¨utert.
5. Regenerativer Versta¨rker: Analog zur optischen Diode wurde die prinzipielle
Funktionsweise des regenerativen Versta¨rkers ebenfalls in Abschnitt 3.1 erkla¨rt. Wie
beim Seedlaser wird das Scheibenlaserprinzip genutzt, so dass eine Yb:YAG-Scheibe in
Abbildung 3.2 das laseraktive Material (LAM) aus Abbildung 3.1 verko¨rpert. Die Schei-
be dient gleichzeitig als Umlenkspiegel im Resonator. Die Pulse bleiben vollsta¨ndig im
Versta¨rker gefangen und ko¨nnen somit sukzessive bis zur Sa¨ttigungsintensita¨t versta¨rkt
werden. Dabei wachsen die Pulsenergien von < 35nJ (unversta¨rkt) auf bis zu ca. 30mJ
an. Der eingeschra¨nkte Wellenla¨ngenbereich, in dem eine solche Versta¨rkung bisher
mo¨glich war, soll im Rahmen dieser Arbeit untersucht und durch den Einbau wellen-
la¨ngenselektiver Elemente fu¨r die Anwendung erweitert werden.
7 Der Durchstimmbereich ist ein Vorgriff auf ein Teilergebnis dieser Arbeit, weitere Eigenschaften stammen aus den
Erfahrungen der Arbeitsgruppe.
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3.3 Versuchsaufbauten fu¨r Teilversuche
Dieser Abschnitt liefert Beschreibungen und Prinzipskizzen zu den verschiedenen Expe-
rimenten dieser Arbeit. Nachdem zuna¨chst einige Vorversuche charakterisiert werden,
folgt abschließend die Beschreibung des Hauptexperimentes.
3.3.1 Messung der zeitlichen Laserpulsform
Die Charakterisierung von Laserpulsen erfolgt anhand einer schnellen Photodiode im
Strahlengang, welche das Messsignal an ein Oszilloskop weitergibt. Als linear polari-
sierte Strahlquelle dient der Seedlaser des ADL. Die Laserpulse werden gemeinsam an
Pockelszelle und Du¨nnschichtpolarisator erzeugt. Ein externer Pulsgenerator der Firma
Stanford Research liefert die Triggersignale fu¨r den Pockelszellentreiber.
Abb. 3.4:Messaufbau zur Bestimmung von Form und La¨nge unversta¨rkter Laserpulse.
3.3.2 Transmissionsverhalten eines Lyotfilters
Lyotfilter ermo¨glichen eine resonatorinterne Wellenla¨ngenselektion und kommen bereits
erfolgreich im Seedlaser zum Einsatz. Ihr Verhalten wird zuna¨chst außerhalb der La-
serkavita¨t studiert. Hier ko¨nnen auch Bereiche mit hohen Verlusten untersucht werden.
Diese sind fu¨r die Unterdru¨ckung der ASE im Versta¨rker besonders interessant. Diese
Voruntersuchungen liefern die Winkelstellungen fu¨r maximale Transmission der paral-
lelen Polarisationskomponente einer gewu¨nschten Wellenla¨nge, mit deren Kenntnis sich
der spa¨tere Einbau in den Versta¨rker vereinfacht. Auch fu¨r die Beurteilung der im Ab-
schnitt 4 folgenden Modellrechnungen ist es von Vorteil, vorerst alle Wechselwirkungen
zwischen Resonator und Lyotfilter ausschließen zu ko¨nnen. Bei den Transissionsmes-
sungen wurden die Wellenla¨nge λ0 und der Drehwinkel γ des Lyotfilters entlang der in
Abbildung 3.4 eingezeichneten Achse variiert.
1. Einfachdurchgang am Lyotfilter: Der Scheibenlaseroszillator erzeugt linear
polarisiertes Licht (parallel zur Einfallsebene des resonatorinternen Lyotfilters pola-
risiert) einer selektierten Wellenla¨nge. Dieses durchstrahlt unter dem Brewsterwinkel
das zu testende Lyotfilter. Wa¨hrend der Strahl das Lyotfilter durchquert, a¨ndert sich
der Polarisationszustand des Lichtes. An einem Du¨nnschichtpolarisator (TFP) ko¨nnen
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senkrechte und parallele Polarisationsanteile getrennt werden. Leistungsmessgera¨te de-
tektieren schließlich die am TFP transmittierte und reflektierte Intensita¨t.
Abb. 3.5: Messaufbau zur Bestimmung senkrecht zueinander orientierter Polarisati-
onsanteile nach einmaligem Durchgang durch ein Testlyotfilter.
2. Doppeldurchgang am Lyotfilter: Die Messung der parallelen Polarisationskom-
ponente nach dem Doppeldurchgang erfolgt mit derselben Strahlquelle wie zur Messung
der Einzeltransmission. Eine optische Diode trennt ru¨cklaufende Strahlung von der ein-
laufenden. Letztere durchla¨uft das Lyotfilter bevor sie in sich zuru¨ckreflektiert wird. Die
ausgekoppelte Strahlung nach der optischen Diode wird mit einem Leistungsmessgera¨t
detektiert.
Abb. 3.6: Messaufbau zur Bestimmung der parallelen Polarisation nach doppeltem
Durchgang durch ein Testlyotfilter.
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3.3.3 Integration eines Lyotfilters in den regenerativen Versta¨rker
Fu¨r den resonatorinternen Einbau und die Erprobung eines wellenla¨ngenselektiven
Lyotfilters ist eine genaue Kenntnis des Strahlverlaufs im regenerativen Versta¨rker
unerla¨sslich (siehe Abbildung 3.7).
Abb. 3.7: Detaillierter Aufbau des regenerativen Versta¨rkers am IPHT zusammen mit
der Einbauposition eines wellenla¨ngenselektiven Lyotfilters. Es handelt sich lediglich um
eine, durch zusa¨tzliche Umlenkspiegel (plan, konkav - mit Nummern 1 bis 4 versehen),
erweiterte Darstellung von Abb. 3.1.
Der Ort des Einbaus unterliegt folgenden Beschra¨nkungen:
1. Die Polarisationsebene der linear polarisierten Pulse muss parallel zur Einfalls-
ebene des Lyotfilters orientiert sein. Nur so la¨sst sich am Lyotfilter unter dem
Brewsterwinkel die gewu¨nschte Wellenla¨ngenselektivita¨t erreichen. Im Bereich
zwischen M1 und TFP2 in Abbildung 3.7 tritt daru¨ber hinaus noch eine dazu
senkrecht orientierte Polarisationsebene auf. Demzufolge kann das Lyotfilter dort
nicht eingebaut werden.
2. Der Strahlengang muss na¨herungsweise parallel verlaufen, damit mo¨glichst alle
Strahlanteile unter dem Brewsterwinkel auf das Lyotfilter treffen. Abbildung 3.8
zeigt eine Berechnung des Strahlradius als Funktion des Ortes im Versta¨rker.
3. Durch die mehrfache Faltung des Strahlengangs ermo¨glichen prinzipiell nur we-
nige Stellen im Versta¨rker den Einbau des Lyotfilter inklusive seines drehbaren
Geha¨uses, ohne dass gleichzeitig der Strahlweg an einer anderen Stelle blockiert
wird.
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Abb. 3.8: Strahlradius (⇔ I = I0/e2) eines TEM00-Gaußstrahls innerhalb
des Versta¨rkerresonators zusammen mit der Einbauposition des Lyotfilters, berech-
net mit der Software Winlase. Blau gestrichelt sind Reflexionen an planen Ober-
fla¨chen; rot/orange gestrichelte Bereiche entsprechen Konkavspiegeln: 1→r=3000mm;
2→r=3500mm (Scheibe); 3→r=1500mm; 4→r=750mm.
Die obige Abbildung besta¨tigt die in Abb. 3.7 vorgeschlagene Einbauposition nahe dem
gekru¨mmten Spiegel 4 vor M2, da dieser Bereich alle geforderten Kriterien erfu¨llt8.
Anmerkung: Winlase verwendet fu¨r spha¨rische Spiegel Brennweiten anstelle von
Kru¨mmungsradien bei der Berechnung. Sie sind mit Ausnahme der Scheibenbrennwei-
te (wegen des Korrekturterms in Glg. (2.1)) genau halb so groß. Die Scheibe erscheint
entlang der Strahlausbreitungsrichtung insgesamt zweimal als Konkavspiegel (2). Dies
ist der Tatsache geschuldet, dass der Laserstrahl pro vollsta¨ndigem Resonatorumlauf
(von M1 nach M2 und wieder zuru¨ck) in Abbildung 3.7 tatsa¨chlich insgesamt vier-
mal auf die als Spiegel wirkende HR-Schicht der Scheibenru¨ckseite trifft. Im zeitlichen
Verlauf dieser Arbeit wurden verschiedene Resonatorauslegungen fu¨r unterschiedlich
gekru¨mmte Scheiben berechnet und experimentell umgesetzt.
Bei der Auslegung des Resonators wurde auf folgende Kriterien Wert gelegt:
1. Der Strahlradius auf der Scheibe sollte nach Mo¨glichkeit jeweils gerade 80% der
Gro¨ße des Pumpfleckes ausmachen, um eine optimale Ausnutzung der Pumpstrah-
lung zu gewa¨hrleisten.
2. Die Kristalle von Pockelszelle, Lyotfilter und Faraday-Rotator sollten parallel
und mit mo¨glichst großem Strahlradius durchlaufen werden, ohne jedoch dabei
Teile des Strahls durch die ra¨umliche Begrenzung der Kristalle
”
abzuschneiden“
(≤ 1, 5mm). Auf diese Weise soll die Belastung der Kristalle auf eine mo¨glichst
große Fla¨che verteilt werden.
3. Der ra¨umliche Abstand zwischen der aktiven Scheibe und den Endspiegeln M1
und M2 wurde gerade so gewa¨hlt, dass ein Puls mit 10ns Pulsla¨nge sich nicht
mit sich selbst auf der Scheibe u¨berlagern kann. Auf diese Weise ko¨nnen Interfe-
renzeffekte auf der Scheibe ausgeschlossen werden.
8 Das Parallelita¨tskriterium ist in guter Na¨herung erfu¨llt, wenn man bedenkt, dass das Lyotfilter nur 2mm dick ist
und der Resonator eine La¨nge von 6 bis 7m hat.
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3.3.4 Charakterisierung der versta¨rkten Laserpulse vor und nach dem Ein-
bau eines Lyotfilters in den regenerativen Versta¨rker
Abbildung 3.9 zeigt den verwendeten Messaufbau zur Untersuchung der versta¨rkten
Laserstrahlung hinsichtlich ihrer spektralen Eigenschaften. Ein Vergleich der Puls-
spektren vor und nach dem Einbau eines Lyotfilters in den Versta¨rker (Vgl. Abschnitt
3.3.3) liefert Aufschluß u¨ber die Erweiterung des Wellenla¨ngenbereiches, in dem eine
Versta¨rkung der Seedlaserpulse mo¨glich ist.
Abb. 3.9: Schematischer Aufbau zur Charakterisierung der versta¨rkten Laserpulse
hinsichtlich ihrer Pulsenergie und ihrer spektralen Eigenschaften fu¨r verschiedene Wel-
lenla¨ngen, vor und nach dem Einbau eines Lyotfilters in den Versta¨rker.
Die gewu¨nschte Pulswellenla¨nge wird u¨ber die wellenla¨ngenselektiven Elemente am
Seedlaser eingestellt und anhand eines Wavemeters erfasst (u¨ber resonatorinternen
Brewsterreflex am doppelstufigen Lyotfilter). Aus der Seedlaserstrahlung werden an-
schließend kurze Pulse erzeugt, die nach einer Anpassung des Strahlradius in den
Versta¨rker eingekoppelt werden. Entsprechend der Resonatorla¨nge aus Abb. 3.8 be-
no¨tigt der Puls nur etwa 44ns fu¨r einen vollen Umlauf im Versta¨rker. Das transmit-
tierte Restlicht hinter einem der beiden Versta¨rkerendspiegel (M1) kann durch eine
Photodiode mit integriertem Bildversta¨rker gemessen werden. Auf diese Weise werden
Pulswachstum und Versta¨rkerumlaufzeit u¨berwacht. Es lassen sich daru¨ber hinaus auch
grobe Aussagen bzgl. Auskoppelgrad und Gleichlichtanteile im Versta¨rker treffen. Die
versta¨rkten Pulse werden nach der Auskopplung durch eine optische Diode von den
unversta¨rkten separiert (nicht explizit dargestellt). Sie ko¨nnen u¨ber einen Klappspiegel
wahlweise zur Messung der Pulsenergie auf einen Leistungsmesser gelenkt oder nach
Abschwa¨chung zum Laserspektrometer gefu¨hrt werden.
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3.4 Nachweistechnik und Messgenauigkeit
In diesem Abschnitt werden Messgera¨te und Hilfsmittel vorgestellt, die bei den La-
borexperimenten beno¨tigt wurden. Zugeho¨rige Messunsicherheiten werden fu¨r spa¨tere
Fehlerbetrachtungen abgescha¨tzt und begru¨ndet.
3.4.1 Leistungsmessung
Mit einem Leistungsmessgera¨t PS-330WB der Firma Gentec wurde die mittlere La-
serausgangsleistung bestimmt. Dieser Leistungsmesser eignet sich nur fu¨r langsam
vera¨nderliche Signale. U¨ber rasche Signala¨nderungen wird integriert. Liegt gepulste
Laserstrahlung vor, kann u¨ber das Tastverha¨ltnis aus dem Leistungwert die mittlere
Pulsenergie errechnet werden. Das Messgera¨t deckt einen Leistungsbereich von wenigen
mW bis zu 35W ab. Zugeho¨rige Ablesefehler ha¨ngen vom jeweiligen Messbereich ab
und sind in folgender Tabelle angegeben:
Tab. 3.2: Ablesefehler am Leistungsmessgera¨t PS-330WB (Gentec)
Laserleistung P Ablesefehler ∆P
0 . . . 1W 0, 001W
1 . . . 10W 0, 01W
10 . . . 35W 0, 1W
Die Luftku¨hlung des Sensors macht die Messung von der Umgebungstemperatur ab-
ha¨ngig. Fu¨r Messungen im Milliwattbereich sind jedoch Temperaturschwankungen (et-
wa Ko¨rpertemperatur des Experimentators) nachweisbar und haben eine zusa¨tzliche
Verfa¨lschung der Messergebnisse zur Folge.
3.4.2 Zeitaufgelo¨ste Einzelpulsmessung mit Photodiode
Der zeitliche Verlauf einzelner Laserpulse konnte mit einer Si-Photodiode vom Typ
UDP-500 SP-H der Firma Alphalas (mit integriertem Bildversta¨rker) und einem Os-
zilloskop aufgenommen werden. Sie erreicht ein hohes zeitliches Auflo¨sungsvermo¨gen
durch kurze Signalanstiegszeiten von 500 ps und ist empfindlich in einem Bereich zwi-
schen 320 und 1100nm [23]. Neben der Pulsformmessung ermo¨glicht die Photodi-
ode außerdem, sowohl das sukzessive Anwachsen der Pulse im Versta¨rker bis hin zur
Sa¨ttigung, als auch deren Resonatorumlaufzeit zu ermitteln. Dazu genu¨gte es, die Pho-
todiode zusammen mit einer Streuscheibe direkt hinter einem der beiden hochreflek-
tierenden Versta¨rkerendspiegel zu positionieren, um so den geringen Restlichtanteil
einzufangen.
3.4.3 Wellenla¨ngenbestimmung mit Wavemeter
Die Bestimmung der Oszillatorwellenla¨nge ist fu¨r das Durchstimmverhalten des Ver-
sta¨rkers und die Kalibrierung weiterer Messapparaturen von Bedeutung. Sie erfolgte
mittels eines Wavemeters WA-1100 der Firma Burleigh. Es ko¨nnen Wellenla¨ngen im
Bereich zwischen 700 und 1700nm gemessen werden. Die Unsicherheit der Wellenla¨nge
wird maßgeblich durch die Genauigkeit der Wegla¨ngena¨nderung bestimmt und betra¨gt
∆λw = 1 pm innerhalb des Durchstimmbereiches eines Yb:YAG-Scheibenlasers [24].
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3.4.4 Spektrenu¨berwachung mit Gitterspektrometer
Da mit dem Wavemeter nur nahezu monochromatisches Licht untersucht werden kann,
wurde fu¨r die Charakterisierung der Laserausgangsstrahlung zusa¨tzlich ein Spektro-
meter verwendet. Es handelt sich hierbei um einen Eigenbau des IPHTs und wurde
einem Gitterspektrometer in Littrow-Anordnung der Firma Excitec nachempfunden.
Der Nachweis erfolgt mittels eines strahlungsempfindlichen Si-Diodenarrays, bestehend
aus 1024 Ausgangskana¨len, die mit einem Wavemeter kalibriert werden mu¨ssen. Der
Dispersionsbereich kann je nach Gitterneigung zwischen 3 bis > 50nm variiert werden.
Damit ist eine U¨berwachung des Versta¨rkerspektrums hinsichtlich des Anschwingens
unerwu¨nschter Moden im angestrebten Durchstimmbereich mo¨glich. Eine gegebenen-
falls erforderliche Signalabschwa¨chung erfolgt mittels einer Kombination aus λ/2-Platte
und einem TFP. Eigene Voruntersuchungen zeigten, dass die ersten 184 Kana¨le eine
deutlich schlechtere Empfindlichkeit aufwiesen, als der Durchschnitt. Um mo¨gliche In-
terpretationsfehler auszuschließen, werden sie daher bei der Spektrendarstellung nicht
verwendet. Fu¨r die Fehlerabscha¨tzung der Wellenla¨ngenskala wird ein Spektralbereich
von 50nm am Gitter eingestellt. Dieser verteilt sich auf die verbliebenen 840 Nach-
weiskana¨le. Die Unsicherheit jedes Kanals entspricht demnach ca. 54 pm. Hinzu kommt
noch ein wenige pm großer Fehler durch die Wavemeterkalibrierung. Damit liegt der
absolute Messfehler in der Gro¨ßenordnung ∆λs = 60 pm.
3.4.5 Durchstimmen des Lyotfilters mit Picomotor
Um das Lyotfilter als wellenla¨ngenselektives Element im Versta¨rker um eine Achse
senkrecht zur Oberfla¨chenebene drehen zu ko¨nnen, wurde das Element extern durch
einen Picomotor der Firma New Focus angesteuert. Er funktioniert auf der Basis ei-
nes Piezokristalls, der durch kurze Spannungspulse (130V ) seine Dicke a¨ndert. Die
Mitnahme des Drehgelenkes erfolgt nach dem Prinzip der Haftreibung: langsame Di-
ckena¨nderungen werden auf ein bewegliches Ra¨dchen u¨bertragen, schnelle nicht. Die
Drehrichtung des Motors ha¨ngt demnach vom zeitlichen Verlauf der Spannungspulse
ab. Eine Drehung im Uhrzeigersinn z.B. erfolgt, wenn der Puls nach kurzem Anstieg
langsam abklingt. Die Winkelauflo¨sung betra¨gt nach Herstellerangaben weniger als
0, 2mrad. Das Anhalten oder ein Richtungswechsel verursachen allerdings zusa¨tzliche
Fehler, die sowohl von der Drehrichtung, der Temperatur und der Belastung des Gera¨tes
abha¨ngen ko¨nnen [25]. Eine sehr schlechte Wiederholgenauigkeit, bedingt durch die
Antriebsart mit bis zu 20% starken Abweichungen, macht eine automatisierte An-
steuerung des Motors problematisch. Die Steuerung erfolgt daher von Hand u¨ber einen
Joystick (Model 8754 der Firma New Focus) und einem zugeho¨rigen Network Con-
troller (Model 8750). Die Ablesegenauigkeit des Drehwinkels ist aufgrund der gerin-
gen Skalenstrichdichte (alle 2◦) um Gro¨ßenordnungen schlechter als die tatsa¨chliche




4 Modellrechnungen zum Lyotfilter
Dieses Kapitel widmet sich den theoretischen U¨berlegungen, die zu einer eigens ent-
wickelten Matrizenbeschreibung der Wechselwirkung zwischen polarisiertem Licht und
einem Lyotfilter fu¨hrten.
4.1 Referenzmodelle
Die theoretische Betrachtung des Lyotfilters im Abschnitt 2.3.1 der Grundlagen nach
[19] wurde gewa¨hlt, da sie die Wellenla¨ngenselektivita¨t in kurzer Form analytisch
wiedergibt. Sie ist jedoch aufgrund ihrer Einfachheit vielen Na¨herungen und Ein-
schra¨nkungen unterworfen.
Na¨herungsannahmen von denen die AutorenWang und Yao in ihrer Vero¨ffentlichung
”
Transmitted and tuning characteristics of birefringent filters“ von 1992 ausgehen [19]:
• Ordentlicher und außerordentlicher Strahl
”
spu¨ren“ zwar verschiedene Brechungs-
indizes, laufen aber auf demselben Weg durch den Kristall. Tatsa¨chlich folgen bei-
de Teilstrahlen nach dem Snelliusschen Brechungsgesetz unterschiedlichen Rich-
tungen im Kristall!
• Es wird davon ausgegangen, dass der Vektor der Polarisation ~P stets senkrecht
auf dem ~k-Vektor steht. Diese Annahme gilt nur fu¨r optisch isotrope Medien. Das
Lyotfilter ist ein anisotropes Medium.
• Der Brechzahlunterschied zwischen ordentlichen und außerordentlichen Strahl
wird nach [19] durch Glg. (2.5) beschrieben. Diese ist nur eine Na¨herung fu¨r sehr
kleine Brechzahlunterschiede.
• Der Brewsterwinkel, unter dem das Laserlicht auf das Lyotfilter treffen soll, wurde




(λ))/2]} angenommen. Genauer betrachtet,
la¨sst sich der Brewsterwinkel stets nur fu¨r eine der beiden Brechzahlkomponenten
exakt einstellen.
Randbedingungen und Einschra¨nkungen fu¨r die Transmissionsfunktion aus Gleichung
(2.11), die sich aus der analytischen Betrachtungsweise nach [19] ergeben:
• Das Licht muss unter dem Brewsterwinkel einfallen.
• Die Strahlung muss linear polarisiert und die Polarisation parallel zur Einfalls-
ebene orientiert sein.
• Die Transmissionsfunktion erlaubt lediglich Aussagen bzgl. dieser parallelen Po-
larisationskomponente.
Vor allem die letzte Einschra¨nkung erschwert eine Anwendung der Betrachtungen auf
die Problematik mehrfacher Lyotfilterdurchga¨nge in dieser Arbeit. Die Intensita¨ten
in Glg. (2.11) sind bereits von der Phaseninformation bereinigt. Damit sind Doppel-
durchga¨nge, bei denen zwangsla¨ufig auch ein Austausch zwischen den einzelnen Pola-
risationskomponenten auftreten wu¨rde, nicht beschreibbar. Bereits beim Austritt aus
dem Element kann man nicht mehr von rein parallel polarisiertem Licht ausgehen.
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Laut Abbildung 3.7 bleiben nur diejenigen Lichtanteile im Versta¨rker erhalten, de-
ren Polarisationsrichtung am TFP2 senkrecht zur Einfallsebene orientiert sind. Je-
doch mu¨ssen auch Anteile, die zwischen M2 und dem Lyotfilter eine andere Polari-
sation besitzen in eine Modellierung des Lyotfilters mit einbezogen werden. Dies ist
auf der Basis einer komplexen Matrixabbildung fu¨r Lyotfilter mo¨glich, wie bereits
in einer Vero¨ffentlichung von Preuss und Gole gezeigt wurde [26]. Auch in dieser
Vero¨ffentlichung stecken Na¨herungen und Einschra¨nkungen, die im Folgenden zusam-
mengefasst sind.
Na¨herungsannahmen:
• Bei der Berechnung des Phasenunterschiedes zwischen ordentlichem und außer-
ordentlichem Strahl wurde der Anteil vernachla¨ssigt, der aufgrund des parallelen
Strahlversatzes nach dem Lyotfilter entsteht.
• Analog zu [19] wurde angenommen, dass im doppelbrechenden Medium ~P senk-
recht auf ~k steht.
• Fu¨r die Berechnung des Brechungswinkels im Material wurde na¨herungsweise nur




• Es ko¨nnen im Gegensatz zu [19] nur Lyotfilter berechnet werden, deren optische
Achse in der Oberfla¨chenebene liegt.
• Reflexionsverluste an Eintritts- und Austrittsfla¨chen werden nicht beru¨cksichtigt.
Basierend auf den Vorstellungen von [26] wurde im Rahmen dieser Arbeit eine eigene
und genauere Modellierung der Transmissionseigenschaften fu¨r planparallele, einachsig-
doppelbrechende Medien geschaffen. Sie ist an keine der genannten Einschra¨nkungen
anderer Modelle ([19] und [26]) gebunden.
4.2 Herleitung eines Matrixmodells
Im Folgenden werden kurz alle Teilschritte beschrieben, die bei der eigenen Matrixdar-
stellung von Transmissionsexperimenten mit Lyotfiltern von Bedeutung sind.
4.2.1 Matrixabbildung und Jonesformalismus
Eine Matrix M der Dimension m × n beschreibt im Allgemeinen eine lineare Abbil-
dung eines n-dimensionalen Vektorraums auf einen m-dimensionalen Vektorraum. Die
Abbildung eines Vektors ~v auf einen Vektor ~u(~v) erfolgt formal nach der Form:
~u(~v) =M · ~v (4.1)
Im Falle m = n, ko¨nnen n-dimensionale Vektoren durch eine Matrixabbildung beliebig
gestreckt und gedreht werden. Diese Abbildungseigenschaften von Matrizen werden
in der Physik u.a. fu¨r den Jonesformalismus ausgenutzt, mit dessen Hilfe sich auch
in komplizierten Anordnungen der Polarisationzustand von Licht berechnen la¨sst. Der
Einfluss von p einzelnen optischen Elementen wird mit Hilfe von Matrizen beschrieben.
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Als Matrixprodukt von links werden, in genauer Reihenfolge der Durchstrahlung, alle
Einzelmatrizen Mi zu einer Matrix der Gesamtanordnung G multipliziert. Die Abbil-
dung des Polarisationsvektors ~P durch diese Matrix ergibt dann die Polarisation ~P ′
des Lichtes nach der Propagation durch die gesamte Anordnung:
~P ′ =Mp · . . . ·Mi · . . . ·M1 ~P = G · ~P (4.2)
Bei der Beschreibung des passiven Verhaltens von Laserresonatoren sind stationa¨re
Zusta¨nde von Bedeutung. Diese liegen vor, wenn sich der Polarisationsvektor nach
einem vollen Umlauf bis auf einen Skalierungsfaktor reproduziert. ~P wird dann als Ei-
genvektor der Abbildung bezeichnet. Der zugeho¨rige Eigenwert beschreibt die Trans-
mission des modellierten Systems [27], [28].
4.2.2 Definition der verschiedenen Bezugssysteme
Fu¨r die Behandlung eines Lyotfilters als Matrixabbildung ist es zweckma¨ßig, zwischen-
zeitlich aus dem Laborsystem in das Hauptebenensystem zu transformieren. Fu¨r die Be-
schreibung der optischen Achse wird außerdem ein Kristalloberfla¨chensystem beno¨tigt.
Der Ursprung aller Koordinatensysteme (orthogonale Rechtssysteme) soll sich am je-
weiligen Ort der Lichtausbreitung befinden, so dass nur eine Achsendrehung fu¨r den
Wechsel des Bezugssystems erforderlich ist. Dies geschieht anhand einer Rotationsma-
trix. Eine Ru¨cktransformation erfolgt u¨ber die Inverse der Drehmatrix oder anders
ausgedru¨ckt, durch Vorzeichenwechsel des entsprechenden Drehwinkels.
Laborkoordinatensystem: Die z-Achse verla¨uft entlang der Lichtausbreitung
(~k · ~ez), wa¨hrend die x-Achse senkrecht dazu und in der Einfallsebene des Lyotfilters
liegt. Damit verlaufen parallele Polarisationsanteile entlang der x-Achse und senkrechte
Anteile entlang der y-Achse (~P = (P‖, P⊥)T ).
Kristalloberfla¨chensystem: Die z-Achse verla¨uft entlang der Oberfla¨chennormale
und zeigt in den Kristall hinein. Die x-Achse soll, wie im Laborsystem, in der Einfalls-
ebene des Lyotfilters liegen, die y-Achse entsprechend senkrecht dazu.
Hauptebenensystem: Die gea¨nderte Lichtausbreitungsrichtung im Kristall zeigt in
Richtung der z-Achse, wa¨hrend die x-Achse in der Hauptebene liegt. Damit
”
spu¨ren“
Polarisationsanteile parallel zur x-Achse den außerordentlichen Brechungsindex ne(θ),
wa¨hrend auf Anteile entlang der y-Achse der ordentliche Brechungsindex n
O
einwirkt
(~P = (Pe , PO)
T ).
4.2.3 Brechungsindex von Quarz
Der Brechungsindex n eines Materials ist i.A. abha¨ngig von der Wellenla¨nge λ0 . Fu¨r das
Lyotfilter aus kristallinem Quarz wurde der Einfluss der Wellenla¨nge auf die jeweilige
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Dabei entsprechen die Werte Ai und Bi konstanten Koeffizienten, die fu¨r ordentlichen
und außerordentlichen Strahl gegeben sind durch:






i Ai Bi in µm Ai Bi in µm
1 0, 663044 0, 06 0, 665721 0, 06
2 0, 517852 0, 106 0, 503511 1, 06
3 0, 175912 0, 119 0, 214792 0, 119
4 0, 565380 8, 844 0, 539173 8, 792
5 1, 675299 20, 742 1, 8076613 19, 7
Die Formel gibt innerhalb eines Wellenla¨ngenbereiches von 180nm bis 2200nm die
experimentellen Befunde wieder (Abweichung von weniger als 0,01%).
4.2.4 Problematik zweier verschiedener Brechungsindizes
Das Snelliussche Brechungsgesetz fu¨r Einfallswinkel α und Brechungswinkel β lautet





= ne sin βe (= neff sin β) (4.4)
Demzufolge durchlaufen den Kristall zwei Strahlen auf unterschiedlichen Wegen. Wa¨h-
rend der ordentliche Brechungsindex n
O
fu¨r alle Einfallswinkel konstant bleibt, ha¨ngt
der außerordentliche Brechungsindex ne nach Glg. (2.4) vom Winkel θ des unter βe




1 + (nO/nE)2 tan
2(θ)
Der Winkel θ kann berechnet werden, indem das Skalarprodukt zweier Einheitsvektoren
~e
OA
(parallel zur optischen Achse) und ~ek (parallel zum ~k-Vektor des außerordentlichen
Strahls) gebildet wird. Ausgangspunkt fu¨r die Beschreibung der Einheitsvektoren ist
das Kristalloberfla¨chensystem. Der Winkel κ beschreibt die Verkippung der optischen
Achse zur Kristalloberfla¨che, wa¨hrend γ die Drehung des Lyotfilters um das Lot be-




 cos γ cosκsin γ cosκ
sinκ




Das Skalarprodukt beider Vektoren liefert einen Ausdruck fu¨r θ:
θ = arccos(sin βe cos γ cosκ+ cos βe sinκ) (4.6)
Dabei kann θWerte im Bereich von θ ² [|pi/2−κ−β|, |pi/2−κ+β|] annehmen. Setzt man
diese Abha¨ngigkeiten ineinander ein, ergibt sich das Problem, dass der Brechungsindex
ne , der die Richtung des außerordentlichen Strahls bestimmt, selbst von der Richtung
des außerordentlichen Strahls abha¨ngt. Eine eindeutige Lo¨sung dieses Problems la¨sst
sich nur auf numerischen Wege finden.
9 Der eingeklammerte Ausdruck ist ein Vorgriff auf den folgenden Unterabschnitt. Er dient der Vollsta¨ndigkeit.
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4.2.5 Problematik des Brewsterwinkels an der Grenzfla¨che zu anisotropen
Medien
Unter dem Brewsterwinkel α
Br
einfallendes Licht erleidet keine Reflexionsverluste in
der parallelen Polarisationskomponente. Aus diesem Grund soll das Lyotfilter im Re-
sonator unter diesem Winkel im Strahlengang stehen. Den Brewsterwinkel zeichnet
allerdings auch aus, dass gebrochener und reflektierter Strahl gemeinsam einen rech-
ten Winkel aufspannen. In anisotropen Medien ergibt sich demnach fu¨r die Wahl des
Brewsterwinkels ein Problem, da mehrere Brechungsindizes gleichzeitig existieren. Da-
mit la¨sst sich der Brewsterwinkel exakt immer nur fu¨r jeweils eine der verschiedenen
gebrochenen Strahlkomponenten einstellen. Fu¨r das modellierte System wurde daher
ein
”
effektiver“ Brewsterwinkel anhand einer effektiven Brechzahl n
eff
definiert, die ein








+ ne) ⇒ αBr = arctan(neff ) (4.7)
Da der Einfallswinkel im Experiment nur einmal eingestellt werden soll, der Brewster-
winkel des außerordentlichen Strahls sich aber in Abha¨ngigkeit des Drehwinkels γ
a¨ndert, musste außerdem ein mittlerer außerordentlicher Brechungsindex ne definiert
werden. Dabei wurde beru¨cksichtigt, dass der Winkel γ fu¨r die Wellenla¨ngenunter-
dru¨ckung nur im Bereich um 45◦ variiert wurde, da die Durchstimma¨ste am Lyot-
filter fu¨r diese Winkel die niedrigsten Transmissionen in der parallelen Komponente
erreichen. Diese Herangehensweise fu¨r die Festlegung des Brewsterwinkels ist anderen
Verfahren ([19], [26]) u¨berlegen.
4.2.6 Reflektionsverluste an Grenzfla¨chen
Beim U¨bergang von Strahlung an Grenzfla¨chen kommt es i.A. zu polarisationsabha¨ng-
igen Verlusten durch Reflexion, die sich aus den Fresnelschen Formeln berechnen lassen
[21]. Diese Grenzfla¨chenverluste werden im Laborsystem anhand von Matrizen fu¨r den
Eintritt L
in































Aufgrund der unterschiedlichen Reflexionsverluste fu¨r x- und y-Komponente des Po-
larisationsvektors kommt es zu einer geringfu¨gigen Drehung von ~P beim Ein- bzw.
Austritt aus dem Material (unter α
Br
je nach Polarisationslage maximal 5◦ hinter dem
Lyotfilter)!
4.2.7 Transformation zwischen Labor- und Hauptachsensystem
Der U¨bergang aus dem Laborkoordinatensystem in das Hauptebenensystem ist er-
forderlich, um die Art der Aufspaltung in ordentlichen und außerordentlichen Strahl
festzulegen. Ausgangspunkt ist das Kristallsystem, in dem die optische Achse nach
Glg. (4.5) beschrieben wurde. Dreht man dieses im Winkel β um die y-Achse, erha¨lt
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man die Beschreibung der optischen Achse in einer Art
”
Zwischensystem“. Dessen
z-Achse ist zwar bereits parallel zu der des Hauptebenensystems, seine y-Achse ist
aber noch mit der des Kristallsystems (bzw. des Laborsystems) identisch. Von der
Na¨herung ausgehend, dass die Polarisation stets senkrecht auf der Ausbreitungsrich-
tung steht, hat sich die Lage von ~P bzgl. x- und y-Komponenten beim U¨bergang in das
Zwischensystem nicht gea¨ndert. Der U¨bergang der Polarisation vom Laborsystem in das
Zwischensystem erfolgt demnach automatisch, ohne dass er rechnerisch beru¨cksichtigt
werden muss! Die Hauptebene wird im Zwischensystem durch den Vektor der opti-
schen Achse und der z-Achse aufgespannt. Zusammen mit der x-y-Ebene kann eine
Schnittgerade berechnet werden. Fu¨r die Transformation aus dem Zwischensystem in
das Hauptebenensystem muss um die z-Achse derart gedreht werden, dass jene Schnitt-
gerade parallel zur x-Achse liegt. Der Winkel dieser Drehung soll mit dem Symbol ξ




cos β cos γ − sin β tanκ
)
(4.9)
Die Koordinatentransformation in das Hauptebenensystem und wieder zuru¨ck ins La-
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4.2.8 Phasenverschiebung von ordentlichem und außerordentlichem Strahl
nach Propagation durch den Kristall
Die Vera¨nderung der Phase infolge der Propagation durch das doppelbrechende Medi-
um (Dicke d
Lyot
) erfolgt in Abha¨ngigkeit der jeweils unterschiedlichen optischen Wege.
Die Phase des ordentlichen Strahls vera¨ndert sich um δ
O
, wa¨hrend sich die Phase des



































Dies ermo¨glicht auch, beide Teilstrahlen getrennt voneinander zu behandeln.
4.2.9 Konsequenzen des parallelen Strahlversatzes nach dem Kristall
Nach dem Austritt beider Strahlen aus dem Kristall verlaufen sie i.A. parallel ver-
setzt zueinander. Hieraus resultiert zusammen mit der Schra¨glage des Kristalls ein
zusa¨tzlicher Weg ∆z fu¨r den Strahl mit dem gro¨ßeren Brechungsindex (hier: ne > nO).
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Dieser zusa¨tzliche Phasenunterschied mu¨sste fu¨r den außerordentlichen Strahl im La-
borsystem und erst nach den Austrittsverlusten in die Matrixbeschreibung einfließen.
Die Berechnung wu¨rde dadurch jedoch unno¨tig erschwert werden. Da die Transfor-
mationsmatrizen R und die Verlustmatrizen V rein reellwertig sind und der komplexe
Phasenfaktor eiδz einen Betrag von 1 besitzt, kann gezeigt werden, dass die Reihenfolge
der Ausfu¨hrung vertauscht werden darf. Unter Beru¨cksichtung des Phasenunterschiedes
























4.3 Modellierung von Experimenten
Durch die Gleichungen (4.3) bis (4.14) sind alle Teilschritte beschrieben, die bei der
Transmission von Licht durch ein einachsig-doppelbrechendes Material beno¨tigt wer-
den. Zusammen mit dem Matrixkonzept von Seite 28 (Glg. (4.2)) wurde damit die
Grundlage fu¨r die Simulation beliebiger Transmissionsexperimente geschaffen.
4.3.1 Einfachdurchgang
Nach Gleichung (4.2) ergibt sich der vera¨nderte Vektor der Polarisation ~P ′ aus dem
Produkt mit den Matrizen der Einzelereignisse von links in der Reihenfolge der ent-
sprechenden Strahlausbreitungsrichtung:
~P ′ = Lout ·Rout · (MO +Mez) ·Rin · Lin · ~P (4.16)
Das Distributivgesetz erlaubt es, die Klammer im Zentrum des Ausdruckes auszumul-
tiplizieren. Das Resultat ist eine Summe aus zwei Vektoren, die sich zu ~P ′ addieren
lassen. Einer davon symbolisiert die Polarisation des ordentlichen Strahls, der ande-
re die des außerordentlichen Strahls. Auf diese Weise sind die Teilstrahlen getrennt
voneinander beschreibbar!
4.3.2 Mehrfachdurchgang (n-fach)
Ein Mehrfachdurchgang kann als n-fache Anwendung von Gleichung (4.16) auf den
Vektor der Polarisation beschrieben werden:
~P ′ = [Lout ·Rout · (MO +Mez) ·Rin · Lin ]n · ~P (4.17)
A¨hnlich dem Einfachdurchgang ko¨nnen beliebige Teilstrahlen durch jeweiliges
”
Weglas-
sen“ der Matrizen M
O
oder Mez getrennt voneinander betrachtet werden. Dies ermo¨g-
licht beispielsweise die Untersuchung, zu welchem Teil ein zuna¨chst rein ordentlicher
Strahl infolge der Polarisationsdrehung an Grenzfla¨chen nach einem erneuten Eintritt
in das Material eine außerordentliche Komponente erzeugt.
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4.3.3 Passiver ADL-Versta¨rker-Resonator
Die Beschreibung eines Lyotfilters in einem Resonator erfolgte unter Vernachla¨ssigung
aller Bauelemente, die sich nicht bzw. kaum auf die Polarisation von Licht auswirken:
• Da das Licht der stimulierten Emission aus dem aktiven Medium dieselbe Pola-
risation wie das anregende Licht besitzt, wird der Resonator als passiv angenom-
men (aktives Medium vernachla¨ssigt).
• Die meisten Spiegel stehen unter anna¨hernd 0◦ im Strahlengang. Eine Polarisa-
tionsdrehung durch Reflexion kann dementsprechend vernachla¨ssigt werden.
• Solange die zu versta¨rkende Strahlung im Resonator umla¨uft, wird der Ein-
fluss der λ/4-Platte in Kombination mit der Pockelszelle im Versta¨rker nicht
beru¨cksichtigt.
Fu¨r die Simulation bleiben gema¨ß Abb. 3.7 nur das Lyotfilter, das TFP2 und die
zwei Resonatorendspiegel M1 und M2 u¨brig. Ein vollsta¨ndiger Resonatorumlauf erfolgt
demnach in der Reihenfolge:
Spiegel M1 → TFP2 → Lyotfilter → Spiegel M2 → Lyotfilter → TFP2 → . . .
Es kann gezeigt werden, dass sich aufgrund der Winkelsymmetrien die Abfolge Lyotfil-
ter, Spiegel M2, Lyotfilter formal nicht von einem Doppeldurchgang am Lyotfilter un-
terscheidet. Außerdem koppelt nach jedem dieser Doppeldurchga¨nge das TFP2 nahezu
alle senkrecht Polarisationsanteile aus. Damit ergibt sich fu¨r den n-fachen Durchlauf














Obiger Gleichung zufolge, ist das Transmissionsverhalten eines Lyotfilters im regenera-
tiven Versta¨rker einem Doppeldurchgang sehr a¨hnlich (sofern es entsprechend Abb. 3.7
eingebaut wurde).
4.3.4 Ermittlung der Transmissionsfunktion
Fu¨r die Berechnung der Transmissionsfunktion T wird von der Definition der Intensita¨t
Gebrauch gemacht. Eine notwendige Voraussetzung ist, dass man bei der Matrixab-
bildung von einem Einheitsvektor fu¨r ~P im Anfangsszustand ausgeht (‖~Pnorm‖ = 1).
Bei der Berechnung der Intensita¨t kann man dann alle konstanten Vorfaktoren ver-
nachla¨ssigen und der elektrische Feldvektor ~E ′ kann direkt durch den Vektor der Po-
larisation ~P ′ ersetzt werden. Die so berechnete Intensita¨t I ′
norm
ist damit automatisch
auf die Intensita¨t der einfallenenden Strahlung I0 normiert. Aus der einheitenlosen
Betrachtung von ~P als Einheitsvektor erfolgt die Berechnung der Transmission nach:
T = Re(P ′‖)














Nach Gleichung (4.19) lassen sich Transmissionsfunktionen in Abha¨ngigkeit frei wa¨hl-
barer Parameter fu¨r beliebige Lyotfilterexperimente berechnen. Sie ist die Grundlage
fu¨r alle dargestellten Berechnungen im Ergebnisteil und im Kapitel der Diskussion.
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5 Ergebnisse
In diesem Kapitel werden zuna¨chst einige Ergebnisse aus der Modellrechnung pra¨sen-
tiert und im Anschluss die experimentellen Resultate vorgestellt.
5.1 Ergebnisse aus den Modellrechnungen
Alle im Folgenden dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf die Berechnung der Trans-
mission eines parallelen Lichtbu¨ndels durch ein 2mm dickes Lyotfilter aus Quarz, wel-
ches sich unter dem Brewsterwinkel α
Br
im Strahlengang befindet. Die Polarisation des
Lichts soll vor der Wechselwirkung parallel zur Einfallsebene orientiert sein.
5.1.1 Einfachdurchgang durch ein Lyotfilter
Das Ergebnis eines Einfachdurchgangs, bezogen auf eine feste Wellenla¨nge bei verschie-
denen Drehwinkeln γ, ist in Abbildung 5.1 dargestellt und wurde nach Gleichung (4.16)
und (4.19) fu¨r einen experimentellen Aufbau entsprechend Abbildung 3.5 berechnet.
Abb. 5.1: Berechnete Transmission von parallel polarisiertem Licht mit λ0 = 1030nm
nach dem Einfachdurchgang durch ein 2mm dickes Lyotfilter aus Quarz im Brewster-
winkel. Dabei bedeuten: (a) parallel zur Einfallsebene polarisierter Anteil, (b) senkrecht
polarisierter Anteil, (c) Summe aus (a) und (b); blau/Strichpunkt: ordentlicher Strahl,
blau/Punkt: außerordentlicher Strahl, blau/Linie: Summe der Intensita¨ten des ordent-
lichen und außerordentlichen Strahls, rot/Linie: Intensita¨t aus der U¨berlagerung vom
ordentlichen und außerordentlichen Polarisationsanteil.
Ein Winkel von γ = 0◦ wird erreicht, wenn die optische Achse in der Einfallsebene
liegt. Aus einem vollsta¨ndig parallel polarisierten Strahl ensteht fu¨r diesen Winkel ein
rein außerordentlicher Strahl (gepunktete Linie im Graph (c)). Nach einer Drehung auf
γ = 90◦ muss dieser vollsta¨ndig in den ordentlichen Strahl u¨bergehen (Strichpunkt-
Darstellung). Eine Summe beider Anteile ist in den Graphen als dickere, blaue Linie
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zu sehen. Sie kann nur als mittlere Intensita¨t verstanden werden, da bei der Sum-
mation von Intensita¨ten keinerlei Phaseninformation beru¨cksichtigt wird. Bildet man
die Gesamtintensita¨t erst nach der U¨berlagerung beider Teilstrahlen, werden Inter-
ferenzen durch Phasenunterschiede sichtbar und man erha¨lt die rote Linie, die den
tatsa¨chlichen Verlauf der Transmission wiederspiegelt. Die Gesamtintensita¨t im Bild
(c) zeigt, dass nur fu¨r bestimmte Winkel das Licht vollsta¨ndig transmittiert wird. Die
Verluste entstehen bei der Teilreflexion von senkrecht polarisierten Lichtanteilen an der
Brewsteraustrittsfla¨che. Daher erreichen die Maxima der Transmission im Graphen (b)
den Wert 1 nicht. Eine Transmission ohne Verluste wird immer dann erreicht, wenn
die parallele Polarisation der einfallenden Strahlung erhalten bleibt, da sie unter dem
Brewsterwinkel keine Verluste durch Reflexion erleidet.
5.1.2 Doppeldurchgang durch ein Lyotfilter
Abbildung 5.2 zeigt, welche Anteile nach einem Doppeldurchgang hinter dem Lyotfilter
zu erwarten sind. Die Berechnung erfolgte mittels der Gleichungen (4.17) und (4.19)
fu¨r einen experimentellen Aufbau entsprechend Abbildung 3.6.
Abb. 5.2: Berechnete Transmission von parallel polarisiertem Licht mit λ0 = 1030nm
nach dem Doppeldurchgang durch ein Lyotfilter (Quarz, 2mm, α
Br
). (a), (b) und (c)
entsprechen jeweils den Grafiken in Abbildung 5.1.
In
”
erster Na¨herung“ entspricht ein Doppeldurchgang einem Einfachdurchgang durch
ein Lyotfilter der doppelten Dicke. Der gro¨ßere Phasenunterschied am Ende der Trans-
mission fu¨hrt zu einer ho¨heren Anzahl von Oszillationen. Abweichungen, bezogen auf
den Einfachdurchgang, entstehen durch die Teilreflexion der senkrecht polarisierten
Strahlanteile. Fu¨r Drehwinkel γ, bei denen die parallele Polarisation nach dem Einfach-
durchgang erhalten bleibt, a¨ndert sich auch nach einem Doppeldurchgang nichts. Dem-
zufolge bleiben die globalen Maxima mit einer Transmission von
”
1“ beim U¨bergang
vom Einfach- zum Doppeldurchgang erhalten (Vgl. Abb. 5.1 (a) mit Abb. 5.2 (a)). Bei
der parallelen Polarisation treten zwischen diesen Werten kleinere Nebenmaxima an
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Positionen auf, die beim Einfachdurchgang den Winkeln der lokalen Minima entspre-
chen. Sie entstehen beim Doppeldurchgang durch senkrechte Polarisationsanteile, die
sich nach dem ersten Durchgang bilden und im Laufe des zweiten Durchgangs wieder
in die parallele Komponente zuru¨ckwechseln. Ihre Reflexionsverluste beim Aus- und
Wiedereintritt als senkrecht polarisierter Strahl verhindern, dass diese Nebenmaxima
die Ausgangsintensita¨t erreichen.
Genau genommen entstehen bei der Transmission durch ein doppelbrechendes Material
zwei parallel versetzte Teilstrahlen. Der eine ist vor dem Austritt aus dem Material rein
ordentlich, der andere rein außerordentlich. Wa¨hrend ihre parallel polarisierten Anteile
keine Verluste erfahren, werden die senkrecht polarisierten Anteile beider Teilstrahlen
durch Reflexion an den Grenzfla¨chen geschwa¨cht. Dabei dreht sich auch geringfu¨gig die
Richtung der Polarisation, so dass die Teilstrahlen fu¨r den zweiten Durchgang nicht
mehr als
”
rein“ ordentlich oder außerordentlich angesehen werden ko¨nnen. Die Folge
ist eine Aufspaltung in insgesamt vier Teilstrahlen nach dem zweiten Lyotfilterdurch-
gang. Die Hauptanteile, die durch die Brewsterdrehungen unvera¨ndert geblieben sind,
laufen wa¨hrend des zweiten Durchgangs wieder zu einem Strahl zusammen, wa¨hrend
die durch die Drehungen neu entstandenen Komponenten aus dem urspru¨nglich ordent-
lichen Strahl einen außerordentlichen bzw. umgekehrt erzeugen. In der Beschreibung
von Abbildung 5.2 sind nur rein ordentliche bzw. außerordentliche Anteile zu sehen.
Mischanteile wurden ebenfalls dargestellt, jedoch ist deren Transmission so gering, dass
sie in den Graphen (a) bis (c) praktisch entlang der Nulllinie verla¨uft.
5.1.3 Mehrfachdurchga¨nge durch ein Lyotfilter im Versta¨rker
Die Gegebenheiten im regenerativen Versta¨rker werden bei der U¨bertragung der Mo-
dellierung auf das ADL-System stark vereinfacht wiedergegeben. Die Annahmen be-
schra¨nken sich auf die Transmissionswirkung des Lyotfilters und die Auskopplung senk-
rechter Strahlanteile am TFP2. Dabei besteht jeder Umlauf aus einem berechneten
Doppeldurchgang mit anschließender Eliminierung von senkrecht zur Einfallsebene des
Lyotfilters polarisierten Strahlanteilen. Abbildung 5.3 gibt das Transmissionsverhalten
eines Lyotfilters fu¨r verschiedene Umlaufzahlen im regenerativen Versta¨rker wieder.
Die Simulation erfolgte unter Verwendung der Gleichungen (4.18) und (4.19) fu¨r einen
experimentellen Aufbau entsprechend Abbildung 3.7.
Abb. 5.3: Berechnete Transmission von parallel polarisiertem Licht durch ein Lyot-
filter (Quarz, 2mm, α
Br
) nach 1 (rot), 4 (blau), 16 (gru¨n) und 256 (violett) Umla¨ufen
im Versta¨rker. Dabei bedeuten: (a) Abha¨ngigkeit vom Drehwinkel γ bei λ0 = 1030nm,
(b) Abha¨ngigkeit von der Wellenla¨nge λ0 bei γ = 39, 15
◦.
36
5 ERGEBNISSE 5.1 Ergebnisse aus den Modellrechnungen
Die dargestellten Transmissionen bestehen aus rein parallel zur Einfallsebene des Lyot-
filters polarisierter Strahlung. Da alle anderen Anteile nach jedem Umlauf ausgekoppelt
werden, kann sich nur diese Polarisationskomponente fu¨r eine Versta¨rkung hinreichend
lange im Resonator aufhalten. Die Transmission kann nach n Resonatorumla¨ufen als
n-fache Potenz der parallelen Transmission eines Doppeldurchgangs verstanden wer-
den. Mit steigender Umlaufzahl ziehen sich die Transmissionsbereiche immer enger um
die Maxima mit dem Wert 1 zusammen, wa¨hrend die Intensita¨t der Nebenmaxima
zunehmend weiter abgeschwa¨cht wird.
5.1.4 Untersuchungen mit gaußfo¨rmigen Strahlen
Zwei weitere Untersuchungen wurden auf der Basis des Matrizenmodells unternommen.
Zuna¨chst wurde untersucht, ob und in welcher Weise sich das Profil der ra¨umlichen
Strahlverteilung bei einer Propagation durch das Lyotfilter a¨ndert. Dabei wurde das
Strahlprofil vor dem Lyotfilter als gaußfo¨rmig angenommen. Weiterhin wurde infol-
ge der Aufspaltung in zwei Teilstrahlen (ordentlich/außerordentlich) davon ausgegan-
gen, dass sich zwei ra¨umlich getrennte, gaußfo¨rmige Verteilungen mit jeweils unter-
schiedlichen Teilintensita¨ten (abha¨ngig von γ) zu einer Gesamtverteilung u¨berlagern.
Am Beispiel des 2mm Quarzlyotfilters unter Laborbedingungen ergibt sich nach Glei-
chung (4.15) ein Strahlversatz von etwa 5µm. Der Laserstrahl im Versta¨rker hat am
Ort des Lyotfilters im Vergleich dazu einen Radius von ca. 700µm (Vgl. Abb. 3.8).
Eine Formvera¨nderung durch den Parallelversatz von ordentlichem und außerordent-
lichem Strahl bleibt demnach vernachla¨ssigbar klein und unterhalb der experimentellen
Nachweisgrenze. Dieser Einfluss wurde daher nicht weiter untersucht.
Ein anderer Aspekt sind Vielfachreflexionen innerhalb des Lyotfilters, von denen bei
genu¨gend großen Strahlradien Interferenzeffekte zu befu¨rchten sind. In der Matrix-
modellierung gehen Ru¨ckreflexe als Intensita¨tsverlust ein. Damit diese Annahme ge-
rechtfertigt bleibt, du¨rfen sich die Ausla¨ufer von zwei benachbarten Reflexen nach
dem Loytfilter nicht ra¨umlich u¨berlagern. Als Kriterium hierfu¨r wurde vorausgesetzt,
dass die gaußfo¨rmigen Intensita¨tsverteilungen im U¨berlappungsgebiet nur Werte klei-
ner als 1/e2 annehmen du¨rfen. Daraufhin wurde ein kritischer Strahlradius berechnet,
der nicht u¨berschritten werden darf, solange die Reflexe nach dem Lyotfilter ra¨umlich











/ sin2 α− 1
(5.1)
Fu¨r 1030nm und ein 2mm dickes Quarzlyotfilter im Brewsterwinkel darf der Strahl-
radius nicht gro¨ßer sein als 1060µm. Diese Forderung wurde im Experiment mit einem
Strahlradius von 700µm gut eingehalten, wie man den ra¨umlich gut getrennten Inten-
sita¨tsverteilungen der folgenden Abbildung entnehmen kann.
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Abb. 5.4: Ra¨umliche Trennung zweier benachbarter Reflexe nach einem 2mm dicken
Quarzlyotfilter im Brewsterwinkel. Die Intensita¨tsverteilungen sind gaußfo¨rmig darge-
stellt und besitzen einen Radius (1/e2) von 700µm entsprechend der Resonatorausle-
gung des Versta¨rkers (Abb. 3.8).
5.2 Ergebnisse aus den Experimenten
5.2.1 Einfachdurchgang durch ein Lyotfilter
Die Messung der transmittierten Leistung von linear polarisiertem Licht durch ein
2mm dickes Quarzlyotfilter ist in Abbildung 5.5 dargestellt. Gema¨ß Abbildung 3.5
wurde das Laserlicht des Seedlasers unter dem Brewsterwinkel bei konstanter Wel-
lenla¨nge und Ausgangsleistung eingestrahlt, wobei die Polarisationsebene parallel zur
Einfallsebene des Lyotfilters orientiert war. Der Winkel γ, der die Drehung des Lyotfil-
ters um eine Achse senkrecht zur Oberfla¨che beschreibt, ist fu¨r die Art der Polarisation
hinter dem Element verantwortlich.
Abb. 5.5: Einfachdurchgang von parallel polarisiertem Licht mit λ0 = 1029, 80nm
durch ein Lyotfilter (Quarz, 2mm, α
Br
) fu¨r verschiedene Drehwinkel γ, entsprechend
Abbildung 3.5. schwarz: transmittierte Leistung der parallelen Komponente, rot: neu
erzeugter Leistungsanteil mit senkrechter Polarisation.
38
5 ERGEBNISSE 5.2 Ergebnisse aus den Experimenten
5.2.2 Doppeldurchgang durch ein Lyotfilter
Ein doppelter Durchgang durch das Lyotfilter wurde entspechend des Aufbaus aus
Abbildung 3.6 experimentell realisiert. Der Doppeldurchgang ist insbesondere fu¨r das
spa¨tere Verhalten im Versta¨rker interessant, da bei jedem vollen Resonatorumlauf das
Lyotfilter zweimal durchlaufen wird. Der Leistungsanteil, der als parallele Polarisa-
tion nach dem Doppeldurchgang erhalten blieb, wurde einerseits in Abha¨ngigkeit von
γ bei einer festen Wellenla¨nge (Abb. 5.6) und andererseits in Abha¨ngigkeit der Wel-
lenla¨nge des Seedlasers bei einem festen Winkel γ (Abb. 5.7) aufgenommen. Die Mes-
sung bei variabler Seedlaserwellenla¨nge erfolgte fu¨r eine konstante Pumpleistung von
37W am Seedlaser. Daher war die Ausgangsleistung des Lasers entsprechend Abbil-
dung 5.8 fu¨r jede Wellenla¨nge unterschiedlich. In Abbildung 5.6 wurde am Ende der
winkelabha¨ngigen Messung der allererste Messwert zur Kontrolle noch einmal aufge-
nommen. Es zeigte sich, dass die Ausgangsleistung des Seedlasers wa¨hrend der Messung
von urspru¨nglich 3, 69W auf 3, 39W abgesunken war.
Abb. 5.6: Transmittierte Leistung
von parallel polarisiertem Licht mit




Drehwinkel γ nach einem Doppeldurch-
gang, entsprechend Abb. 3.6.
Abb. 5.7: Transmittierte Leistung von
parallel polarisiertem Licht mit varia-
bler Wellenla¨nge (Leistung entsprechend
Abb. 5.8) durch ein Lyotfilter (Quarz,
2mm, α
Br
) mit festem γ=39◦ nach einem
Doppeldurchgang, entsprechend Abb. 3.6.
5.2.3 Charakterisierung des ADL-Systems
1. Seedlaser: Die Ausgangsleistung des Seedlasers in Abha¨ngigkeit der Emissions-
wellenla¨nge ist in Abbildung 5.8 fu¨r eine Pumpleistung von 37W dargestellt. Der
Durchstimmbereich erstreckte sich u¨ber 46, 89nm von 1005, 56nm bis 1052, 45nm
und besaß neben dem Hauptmaximum bei 1030, 05nm ein weiteres Maximum
bei 1049, 04nm. Zwischen beiden Maxima befand sich ein lokales Minimum bei
1042, 57nm. Typische Spektren des Seedlasers sind in Abbildung 5.9 fu¨r verschiedene
Wellenla¨ngen dargestellt. Ihre Maxima wurden auf 1000 a.u. normiert und anschließend
um jeweils 50 a.u. zueinander ho¨henversetzt aufgetragen. Die Spektren zeigen schmal-
bandige Maxima mit einer Halbwertsbreite von 140 pm. Diese deutliche Abweichung
vom erwarteten Wert von ∆λ < 1 pm kam durch die begrenzte Auflo¨sung des Spektro-
meters zustande (Spaltbreite, Gitterordnung). Außerdem ist im Spektrum ein relativ
breitbandiger Untergrund zu sehen. Er ist fu¨r verschiedene Wellenla¨ngen mehr oder
weniger deutlich sichtbar und soll an spa¨terer Stelle genauer untersucht werden.
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Abb. 5.8: Spektral integrierte Ausgangs-
leistung des Seedlasers fu¨r eine feste
Pumpleistung von 37W und verschiedene
Wellenla¨ngen λ0.
Abb. 5.9: Resonatoreinstellung auf
Emissionsspektren des Seedlasers bei
λ0 = 1018, 13nm, 1030, 08nm und
1050, 47nm mit Ausgangsleistungen
entsprechend Abbildung 5.8.
2. Regenerativer Versta¨rker: Um die Verla¨sslichkeit der Messungen mit dem
Spektrometer zu u¨berpru¨fen, wurde in Vorversuchen mit dem ADL die Lage des Pulses
im Spektrometer in Abha¨ngigkeit von der Anzahl der Versta¨rkerumla¨ufe untersucht.
Eine solche Abha¨ngigkeit wa¨re denkbar, falls sich am Versta¨rker die Lage des aus-
gekoppelten Strahls fu¨r verschiedene Umla¨ufe unterscheidet und sich demzufolge die
Einkopplung am Spektrometer a¨ndert. Die Resultate dieser Untersuchungen zeigten
keine A¨nderung der Pulslage.
Abb. 5.10: U¨bersicht der gemessenen Versta¨rkerspektren mit 1W Ausgangs-
leistung zwischen 1015nm und 1051nm. Man erkennt eine Doppelstruktur am
Versta¨rkungsmaximum bei 1030nm (ASE) und den versta¨rkten Seedpuls bei der jewei-
ligen Wellenla¨nge des Seedlasers (Bilddiagonale). Pumpleistungen: Seedlaser - 37W ,
Versta¨rker - 114W .
Abbildung 5.10 gibt den Versta¨rkungsbereich des ADL anhand einer Reihe von Spek-
tren wieder, die zwischen 1015nm und 1051nm aufgenommen wurden. Hierfu¨r wurde
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die Scheibe des Seedlasers mit 37W und die Versta¨rkerscheibe mit 114W gepumpt. Die
Zahl der Versta¨rkerumla¨ufe wurde so lange erho¨ht, bis das Leistungsmessgera¨t hinter
dem Versta¨rker etwa 1W Ausgangsleistung anzeigte.
Um die Spektren untereinander vergleichen zu ko¨nnen, wurde zuna¨chst der Untergrund
subtrahiert und anschließend auf 1000 counts/Spektrum normiert. Demnach enspricht
jedes mW Laserleistung etwa einem count im zugeho¨rigen Spektrum. Der Untergrund
wurde ermittelt, indem der Mittelwert und die Standardabweichung der ersten 184
Kana¨len berechnet wurden. Diese Kana¨le wurden aufgrund ihrer schlechten Nachweis-
empfindlichkeit ohnehin nicht fu¨r die Darstellung im Spektrum genutzt (siehe Abschnitt
3.4.4). Alle Werte die kleiner waren, als die Summe aus Mittelwert und dreifacher Stan-
dardabweichung sind automatisch auf Null gesetzt worden. Von allen anderen Kana¨len
wurde lediglich der Mittelwert abgezogen. Nach den Gesetzma¨ßigkeiten der Statistik
ist auf diese Weise 99, 85% des Rauschens aller unbeteiligten Kana¨le beseitigt worden.
Die folgende Abbildung zeigt exemplarisch drei auch in Abbildung 5.10 enthaltene
Spektren im Detail. Emittierte der Seedlaser beispielsweise bei 1020, 07nm, war die
Versta¨rkung so gering, dass im Versta¨rker, aufgrund der Umlaufverluste und der Kon-
kurrenz zur spontanen Emission (ASE), die Pulswellenla¨nge im Spektrum praktisch
nicht auftrat. Stattdessen entstand ASE als Doppelstruktur im Bereich der maximalen
Versta¨rkung (schwarz). Bei 1030, 05nm, nahe des Maximums der Durchstimmkurve des
Yb:YAG-Scheibenlasers (Abb. 5.8), war die Versta¨rkung des Seedpulses wiederum so
hoch, dass es nicht zur Bildung von ASE kam (rot). Das blaue Spektrum zeigt schließ-
lich die Koexistenz von ASE und Seedpuls im Versta¨rker. Es wurde bei 1033, 06nm
aufgenommen.
Abb. 5.11: Drei Versta¨rkerspektren aus Abbildung 5.10: schwarz: Spektrum oh-
ne Seedpuls, mit ASE (λ
Seed
=1020, 07nm); rot: Spektrum mit Seedpuls, ohne ASE
(λ
Seed
=1033, 06nm) blau: Spektrum mit Seedpuls und ASE (λ
Seed
=1030, 05nm).
Abbildung 5.12 zeigt, wie ein Puls bei 1033, 71nm im Versta¨rker von Umlauf zu Umlauf
anwa¨chst. Dieser Pulsaufbau wurde u¨ber eine Photodiode hinter dem Endspiegel M1
aufgenommen (Vgl. Abb. 3.9). Fu¨r die Dauer von 2063ns wurde der Seedpuls im
Versta¨rker eingeschlossen.
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Abb. 5.12: Resonatorinterner Pulsaufbau u¨ber eine Zeitdauer von 2063ns, der mit
einer Photodiode hinter dem Endspiegel M1 bei λ0 = 1033, 71nm gemessen wurde.
Im Vergleich zur schwarz dargestellten Messung mit Lyotfilter (Ausgangsleistung des
Versta¨rkers: 0, 21W ), entha¨lt die graue Kurve ohne Lyotfilter einen deutlich sichtba-
ren ASE-Untergrund (Ausgangsleistung: 0, 60W .) Pumpleistungen: Seedlaser - 37W ,
Versta¨rker - 114W .
Neben einer Messung ohne ASE (schwarz), ist diese wa¨hrend der grauen Messung als
exponentiell anwachsender cw-Anteil unter dem sich versta¨rkenden Laserpuls zu sehen.
Der zeitliche Abstand zwischen einem Puls am Endspiegel M1 und seiner Wiederkehr
nach einem vollsta¨ndigen Umlauf betra¨gt τ = 44, 95ns.
Abbildung 5.13 gibt den zeitlichen Verlauf des unversta¨rkten Pulses (schwarz) wie-
der (gemessen nach Abb. 3.4) und ermo¨glicht einen Vergleich mit der Pulsform und
-la¨nge nach der Versta¨rkung (rot). Hierfu¨r wurden beide Pulsformen normiert.
Abb. 5.13: Zeitliche Laserpulsform vor (schwarz) und nach dem regenerativen
Versta¨rker (rot), gemessen entsprechend Abb. 3.4.
Die Abbildung beweist, dass der Seedpuls weder seine Form, noch seine Halbwertsbreite
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von rund ∆t
Puls
= 9ns nach dem Versta¨rker vera¨ndert hat. Die Photodiode, mit welcher
beide Signale aufgenommen wurden, besitzt eine Signalanstiegszeit von 500 ps und ist
fu¨r die Gro¨ßenordnung des absoluten Messfehlers verantwortlich.
5.2.4 Durchstimmverhalten des Versta¨rkers ohne Lyotfilter
Das Durchstimmverhalten des Versta¨rkers wurde anhand von vielen Einzelspektren un-
tersucht, bei denen die Wellenla¨nge des Seedlasers durchgestimmt und die Anzahl der
Umla¨ufe soweit angepasst wurde, bis die Ausgangsleistung 1W betrug. Ein Teil dieser
Spektren stammt aus Abb. 5.10. Die folgende Abbildung zeigt die beno¨tigte Anzahl
von Umla¨ufen fu¨r verschiedene Wellenla¨ngen des Seedlasers.
Abb. 5.14: In Abha¨ngigkeit von der Wellenla¨nge des Seedlasers ist die Anzahl
der Versta¨rkerumla¨ufe dargestellt, die beno¨tigt wird um 1W Ausgangsleistung am
Versta¨rker zu messen. Pumpleistungen: Seedlaser - 37W , Versta¨rker - 114W .
Es wurden dazu zwei Messreihen ausgewertet. Schwarz dargestellt ist eine erste Mes-
sung u¨ber nahezu den gesamten Durchstimmbereich des Seedlasers. Die wenigsten
Umla¨ufe (13) wurden bei einer Wellenla¨nge von 1031, 03nm beno¨tigt. Unterhalb von
1024, 08nm und oberhalb von 1034, 49nm wurde mit einer konstanten Anzahl von 33
Umla¨ufen gearbeitet. Der Wellenla¨ngenbereich dazwischen wurde in einer Folgemes-
sung (blau) feiner gerastert aufgenommen. Die Justage des Versta¨rkers hatte sich in
der Zwischenzeit (ein Monat!) geringfu¨gig verschlechtert, so dass sich die Umlaufan-
zahl diesmal zwischen 15 und 39 bewegte. Aus Gru¨nden der besseren Vergleichbarkeit
wurden beide Messungen unter Zuhilfenahme zweier y-Achsen u¨bereinander gelegt.
In allen normierten und vom Untergrund befreiten Versta¨rkerspektren wurde der pro-
zentuale Anteil des versta¨rkten Pulses berechnet. Hierfu¨r wurden alle counts in unmit-
telbarer der Umgebung der Seedlaserwellenla¨nge aufaddiert und ins Verha¨ltnis gesetzt
zum Integral u¨ber das gesamte Spektrum. Der erga¨nzende Rest des Spektrums besteht
dann aus ASE und einem verschwindend geringen Anteil ungefilterter Rauschartefak-
te. Das aus den Spektren berechnete Integral des schmalbandigen Seedpulses ist in
Abbildung 5.15 dargestellt.
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Abb. 5.15: Anteil der schmalbandigen Laserstrahlung im Leistungsspektrum des
Versta¨rkers in Abha¨ngigkeit von der Wellenla¨nge des Seedlasers (Auswertung der Spek-
treninformationen in Abb. 5.10).
Es ergaben sich im Wesentlichen zwei Bereiche, fu¨r die der Leistungsanteil des zu
versta¨rkenden Pulses im Spektrum des regenerativen Versta¨rkers bei nahezu 100%
lag. Der gro¨ßere erstreckte sich von 1026, 53nm bis 1032, 62nm und der kleinere
von 1024, 87nm bis 1025, 05nm. Dazwischen existierte zusa¨tzlich ein Seedpulsan-
teil mit 100% bei 1026, 01nm. Die Verfa¨lschung der Ergebnisse durch ungefilterte
Rauschartefakte lag fu¨r die gesamte Messung bei nur maximal 0, 6%. Das Absin-
ken auf (98, 1+0,6−0,0)% bei 1026, 01nm ist dem Spektrum zufolge tatsa¨chlich durch ASE
in der Na¨he von 1030nm verursacht worden. Außerhalb eines Spektralbereiches von
1022, 08nm bis 1035, 03nm nahm der Seedpuls stets weniger als 1% des gesamten
Spektrenintegrals in Anspruch.
5.2.5 Durchstimmverhalten des Versta¨rkers mit Lyotfilter
Nach dem Einbau des 2mm dicken Quarzlyotfilters in den regenerativen Versta¨rker
wurde zuna¨chst untersucht, welchen Einfluss die vera¨nderlichen Transmissionsverluste
am Lyotfilter auf die Versta¨rkungseigenschaften haben. Solange der Versta¨rker bei ei-
ner einzigen und festen Wellenla¨nge (1029, 80nm) emittiert, ist seine Ausgangsleistung
nach einer konstanten Anzahl von Umla¨ufen (17) ein Maß fu¨r die Versta¨rkung. Sie
wurde durch Drehen des Lyotfilters um γ variiert und anhand der vera¨nderlichen Aus-
gangsleistung nachgewiesen. Der mehrfache Durchgang durch das Lyotfilter erzeugte
besonders große Verluste bei denjenigen Winkelbereichen, deren Transmission nicht ge-
nau 1 bzw. unwesentlich weniger entsprach. Bereiche mit messbaren Leistungssignalen
zogen sich dementsprechend in Abbildung 5.16 mit steigender Umlaufzahl immer enger
um die Gebiete mit maximaler Transmission zusammen.
Um zu u¨berpru¨fen, ob der Einbau des Lyotfilters eine Vera¨nderung des versta¨rkbaren
Wellenla¨ngenbereiches zur Folge hat, wurden erneut eine Vielzahl unterschiedlicher
Versta¨rkerspektren bei 1W Ausgangsleistung aufgenommen und in Abbildung 5.17
dargestellt. Die Vorgehensweise war dabei analog zur Spektrenaufnahme ohne Lyotfil-
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Abb. 5.16: Ausgangsleistung des Versta¨rkers (λ
Seed
= 1029, 80nm, 17 Umla¨ufe) in
Abha¨ngigkeit vom Drehwinkel γ am versta¨rkerinternen Lyotfilter (Quarz, 2mm, α
Br
).
Pumpleistungen: Seedlaser - 37W , Versta¨rker - 114W .
ter (Vgl. Abb. 5.10). Um einen spa¨teren Vergleich zu vereinfachen, wurde außerdem mit
denselben Pumpleistungen fu¨r Seedlaser und Versta¨rker gearbeitet. Zusa¨tzlich muss-
te bei der Messung darauf geachtet werden, dass fu¨r jede Emissionswellenla¨nge des
Seedlasers der Drehwinkel γ des Lyotfilters entsprechend nachzuregeln war, um den
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ADL Spektren für verschiedene Seedlaserwellenlängen mit Lyotfilter im Verstärker (auf 1 W skaliert)


















Abb. 5.17: U¨bersicht der gemessenen Versta¨rkerspektren bei 1W Ausgangsleistung
mit integriertem Lyotfilter (Quarz, 2mm, α
Br
), entsprechend Abb. 3.7. Pumpleistun-
gen: Seedlaser - 37W , Versta¨rker - 114W . Die Spektren sind in drei Bereiche aufgeteilt,
die sich teilweise u¨berschneiden und verschiedenen Messbedingungen entsprechen.
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Eine Versta¨rkung des Seedlaserpulses gelang u¨ber den gesamten Messbereich von
1016, 62nm bis 1051, 39nm. Die Darstellung der Spektren ist wegen notwendiger
Versuchsunterbrechungen in drei Bereiche unterteilt worden. Bereich 1 erstreckt sich
von 1016, 62nm bis 1035, 03nm (Versuchsabbruch wegen eines massiven Einschusses
auf der Versta¨rkerscheibe). Die Anschlussmessung im Bereich 2 mit einer neuen
Scheibe, die auch eine geringfu¨gig andere Auslegung fu¨r den Versta¨rker erforderte,
beginnt bei 1030, 05nm und ermo¨glicht im U¨berlappungsbereich von 1030nm bis
1035nm einen Vergleich mit der ersten Messreihe. Auffa¨llig ist, dass das Signal im
Bereich 2 einen niedrigeren Wert erreichte als im ersten Bereich. Da die Anzahl der
counts eines jeden Spektrums auf 1000 normiert wurde ist es sehr wahrscheinlich,
dass die Spaltbreite des Spektrometers bei der zweiten Serie geringfu¨gig gro¨ßer war,
so dass sich das Integral zu Lasten der Singalho¨he auf zusa¨tzliche Kana¨le verteilt
hat. Bei 1045nm schließt sich an den Bereich 2 der dritte Bereich an. Er markiert
einen weiteren Einschuss auf der Versta¨rkerscheibe, verbunden mit einer deutlichen
Signalminderung zu Gunsten eines Untergrundes. Dieser Sachverhalt wurde erst
nachtra¨glich wa¨hrend der Normierung der Spektren auf 1000 counts sichtbar. Der
Einschuss ku¨ndigte sich bereits zuvor als Defekt an der Scheibenoberfla¨che an. Die
Messungen konnten fortgesetzt werden, da sich durch Nachjustieren am Endspiegel M2
wieder 1W Ausgangsleistung erreichen ließ. Desweiteren wurden nachtra¨glich einige
zuvor gemessene Wellenla¨ngen hinsichtlich ihrer beno¨tigten Umlaufanzahl u¨berpru¨ft,
ohne dass eine signifikante Abweichung auftrat (Vgl. Abb. 5.20).
Der Winkel γ, der am Lyotfilter des Versta¨rkers bei den Messungen aus Abb. 5.17
eingestellt werden mußte, ist in Abbildung 5.18 abha¨ngig von der Wellenla¨nge des
Seedlasers zu sehen.
Abb. 5.18: Abgelesener Drehwinkel γ des Lyotfilters im Versta¨rker fu¨r eine optimale
Signalversta¨rkung und eine erfolgreiche Unterdru¨ckung der ASE bei der entsprechenden
Wellenla¨nge des Seedlasers (Bestandteil der in Abb. 5.17 dargestellten Messung).
Der Verlauf der Messwerte kann der Abbildung zufolge als na¨herungsweise linear an-
genommen werden.
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Abbildung 5.19 zeigt die beno¨tigte Anzahl an Umla¨ufen im Versta¨rker zusammen mit
der daraus resultierenden Ausgangsleistung bei der Wellenla¨nge des Seedlasers.
Abb. 5.19: Anzahl der Versta¨rkerumla¨ufe (rot) die beno¨tigt wurden, um fu¨r verschie-
dene Wellenla¨ngen etwa 1W Leistung (blau) aus dem Versta¨rker mit Lyotfilter zu
erhalten (Bestandteil der in Abb. 5.17 dargestellten Messung).
Obwohl versucht wurde mo¨glichst genau 1W Ausgangsleistung zu erreichen, ergaben
sich vor allem im Bereich um etwa 1030nm teilweise gro¨ßere Abweichungen. Hier war
die Versta¨rkung pro Umlauf so groß, dass zwischen zwei Folgeumla¨ufen mitunter eine
Leistungsdifferenz von mehr als 600mW vorlag. Dementsprechend ließen sich die 1W
Ausgangsleistung allein durch Variation der Umlaufzahl nicht immer genau erreichen.
Die wenigsten Umla¨ufe (13) waren bei 1029, 62nm no¨tig, ein weiteres Minimum lag
bei 1048, 01nm mit 195 Umla¨ufen. Das Maximum dazwischen trat bei 1043, 06nm mit
312 Umla¨ufen auf. An den Messbereichsgrenzen bei 1016, 62nm und 1051, 30nm waren
es 324 Umla¨ufe. Dies sind 14577ns und entspricht der oberen Grenze dessen, was als
O¨ffnungszeit der Pockelszelle im Versta¨rker derzeit eingestellt werden kann.
Die Anschlussmessung ab 1030nm, die den Beginn des zweiten Bereiches in Abb. 5.17
kennzeichnet, gibt im U¨berlappungsgebiet bis auf einen geringen Offset den prinzi-
piellen Verlauf der ersten Messung wieder. Die Abweichungen ko¨nnen als Folge des
gea¨nderten Justagezustande (neue Scheibe und Anordnung der Spiegel) am Versta¨rker
verstanden werden.
Analog zu Abbildung 5.15 wurde der versta¨rkte Anteil des schmalbandigen Seedpul-
ses an den gefilterten und normierten Versta¨rkerspektren (Abb. 5.17) untersucht und
dessen Integral berechnet. Abbildung 5.20 zeigt dieses Integral fu¨r verschiedene Wel-
lenla¨ngen als prozentualen Anteil des Gesamtspektrums.
Wa¨hrend der ersten Messungen zwischen 1016nm und 1035nm (Bereich 1, leere
Ka¨stchen) lag der schmalbandige Anteil des versta¨rkten Seedpulses von nahezu allen
Spektren bei rund 100%. Die wenigen Signalminderungen bei 1018, 43nm, 1020, 09nm
und im Bereich zwischen 1033nm und 1034nm sind den Einzelspektren zufolge alle auf
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Abb. 5.20: Anteil der schmalbandigen Laserstrahlung im Spektrum des Versta¨rkers
mit Lyotfilter in Abha¨ngigkeit der Wellenla¨nge des Seedlasers (Auswertung aller Ein-
zelspektren in Abb. 5.17). Rote Pfeile geben den zeitlichen Verlauf der Messung an, der
schwarze Pfeil markiert den Einschuss.
parasita¨re Anteile von ASE zuru¨ckzufu¨hren. Wa¨hrend der Folgemessung (ausgefu¨llte
Ka¨stchen) konnte die ASE bei 1033, 5nm durch eine geringere Transmission am
Lyotfilter (fu¨r ASE und Seedpuls!) besser unterdru¨ckt werden. Im zeitlichen Verlauf
der Messung in den Bereichen 2 und 3 (Richtung der roten Pfeile) erkennt man
ein stetiges Absinken des Seedpulsanteils im Spektrum. Das Gefa¨lle war zwischen
1044nm und 1045nm (zum Zeitpunkt, an dem der Einschuss bemerkt wurde) am
gro¨ßten. Am Rande des Messbereiches bei 1051, 39nm erreichte der Seedlaserpuls
mit 30% den geringsten Anteil. Zum Abschluss wurden noch einmal Spektren bei
Wellenla¨ngen aufgenommen, die bereits vor dem Einschuss untersucht worden sind.
Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die Verha¨ltnisse nach dem Einschuss dramatisch
gea¨ndert haben und der schmalbandige Anteil (Seedpuls) in der Na¨he von 1033nm
um durchschnittlich 31% abgesunken ist.
Dass die Selbstanregung des Versta¨rkers durch spontane Emission (ASE) nicht fu¨r
das relative Absinken des spektralen Anteils bei λ
Seed
in Abb. 5.20 bzw. Abb. 5.17
verantwortlich ist, soll durch Abbildung 5.21 belegt werden.
ASE tritt (Vgl. Abb. 5.22) typischerweise bei Wellenla¨ngen auf, die eine maximale
Versta¨rkung zulassen. Demzufolge lag sie fu¨r λ
Seed
=1033, 52nm (rotes Spektrum) nahe
des Emissionsmaximums von Yb:YAG bei 1030nm. Die ASE-Anteile bei 1023nm fu¨r
λ
Seed
=1020, 09nm (schwarzes Spektrum) sind erkla¨rungsbedu¨rftig, da die Versta¨rkung
eines Yb:YAG-Lasers fu¨r diese Wellenla¨nge im Gegensatz zu 1030nm kein Emissions-
maximum aufweist. Beru¨cksichtigt man, dass die zusa¨tzlichen Verluste am Lyotfilter
mit steigendem Abstand zum Transmissionsmaximum (bei 1020nm) deutlich zuneh-
men (Vgl. Abb. 5.3 (links)), verschiebt sich die Wellenla¨nge der gro¨ßten Versta¨rkung
zusammen mit der ASE jedoch zwangsla¨ufig in Richtung des eingestellten Transmis-
sionsmaximums am Lyotfilter. Eine fu¨r ASE hingegen vo¨llig untypische spektrale Ver-
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Abb. 5.21: Drei Fallbeispiele aus Abb. 5.17. schwarz - ASE bei 1023nm
(λ
Seed
=1020, 09nm), rot - ASE bei 1031nm (λ
Seed
=1033, 52nm), blau - breiter Un-
tergrund im Spektrum nach dem Einschuss (λ
Seed
=1051, 22nm).
ches zwecks einer besseren Darstellbarkeit um den Faktor drei vergro¨ßert wurde. Hier
erkennt man neben dem Anteil des versta¨rkten Seedpulses einen schwachen aber sehr
breitbandigen Untergrund, der sich von ungefa¨hr 1025nm bis 1054nm erstreckt und
dessen Maximum bei etwa 1039nm liegt. Der Untergrund verschwand sobald der Strahl
des Seedlasers vor dem regenerativen Versta¨rker unterbrochen wurde.
Das Pha¨nomen, die ASE bezu¨glich ihrer Wellenla¨nge mit dem Lyotfilter durchstim-
men zu ko¨nnen, wurde in einem weiteren Experiment genauer untersucht und in Ab-
bildung 5.22 dargestellt.
Abb. 5.22: Verschiebung der Wellenla¨nge maximaler ASE-Intensita¨t fu¨r eine feste
Seedlaserwellenla¨nge von 1020nm (rote Linie) und bei Variation des Lyotfilterwinkels
γ. Die Anzahl der Umla¨ufe wurde fu¨r jedes γ so lange erho¨ht, bis der Versta¨rker eine
messbare Leistung emittierte. Pumpleistungen: Seedlaser - 37W , Versta¨rker - 114W .
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Ein verha¨ltnisma¨ßig schwacher Seedpuls mit einer Wellenla¨nge von 1020nm wurde
hierfu¨r in den Versta¨rker eingespeist und fu¨r die Dauer der Messung nicht vera¨ndert
(dargestellt durch eine durchgezogene rote Linie). Der Winkel γ des Lyotfilters im
Versta¨rker wurde in einem gewissen Bereich variiert, um zu ermitteln, in welchem
Winkelbereich der Seedpuls versta¨rkt wird (dargestellt durch jeweils zwei eng benach-
barte Messpunkte auf der roten Linie). Anschließend wurde γ schrittweise verfahren
und die Anzahl der Versta¨rkerumla¨ufe jeweils soweit angepasst, bis ein ASE-Signal
den Versta¨rker verließ. In der Regel verschwand das Seedsignal bei 1020nm aus dem
Spektrum des Versta¨rkers nach einer Verstimmung des Lyotfilters um etwa 1◦. Nur
die im Versta¨rker selbst erregte, spontane Emission blieb erhalten und wanderte mit
zunehmenden Winkeln γ zu ho¨heren Wellenla¨ngen. Neben den globalen Emissionsma-
xima (rot) traten teilweise schwa¨chere Nebenmaxima der ASE im Spektrum auf, die
abha¨ngig von ihrer Intensita¨t andersfarbig dargestellt sind. Hielt sich die ASE u¨ber
einem gro¨ßeren Winkelbereich bei derselben Wellenla¨nge auf (wie z.B. bei 1030nm),
ist dies durch einen du¨nnen roten Strich in Abbildung 5.22 angedeutet.
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6 Diskussion
6.1 Evaluierung des Matrixmodells
Das im Kapitel 4 vorgestellte Matrixmodell zur Beschreibung der Transmission durch
einen einachsig doppelbrechenden Kristall wurde anhand ausgewa¨hlter Experimente
u¨berpru¨ft. Bei diesen Experimenten wurden Leistungen gemessen und ins Verha¨ltnis
zur eingestrahlten Leistung gesetzt. Diese Verha¨ltnisbildung entspricht ebenso der
Transmission wie das Verha¨ltnis der Intensita¨ten, da sich die Querschnittsfla¨che des
Strahls durch das Lyotfilter quasi nicht a¨ndert. Es wurde stets mit einem 2mm dicken
Lyotfilter aus Quarz gearbeitet, welches unter dem Brewsterwinkel im Strahlengang
stand und mit parallel zur Einfallsebene polarisiertem Licht durchstrahlt wurde. Der
folgende Abschnitt behandelt die Diskussion der experimentellen Ergebnisse vor dem
Hintergrund der theoretischen Vorhersagen. Um einen direkten Vergleich mit dem Mo-
dellergebnis zu vereinfachen, wurden die Transmissionen der einbezogenen Experimente
auf 1 normiert.
6.1.1 Vergleich mit den Transmissionsexperimenten
1. Einfachdurchgang: Abbildung 6.1 zeigt die transmittierten Lichtanteile nach
einem Einfachdurchgang aufgeteilt in Polarisationsanteile parallel und senkrecht zur
Einfallsebene des Lyotfilters. Die experimentellen Daten stammen aus Abbildung 5.5.
Wa¨hrend der Messung betrug die Emissionswellenla¨nge 1029, 80nm.
Abb. 6.1: Berechnete (oben) und gemessene (unten) Transmission eines Einfach-
durchgangs am Lyotfilter (Quarz, 2mm, Brewsterwinkel) bei 1029, 80nm fu¨r parallele
(blau) und senkrechte Polarisationsanteile (hellblau), bzw. deren Summe (rot) als Funk-
tion des Drehwinkels γ.
Der prinzipielle Verlauf und die Anzahl an Oszillationen stimmen in beiden Abbildun-
gen u¨berein und verschaffen einen ersten Eindruck von der hohen Aussagekraft des
Matrixmodells. Die gemessenen Winkel γ fu¨r die Extremwerte der Transmission zeigen
eine geringe systematische Verschiebung von etwa 1, 5◦ bezogen auf die berechneten
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Werte. Diese Differenz ist wahrscheinlich beim Einbau des Lyotfilters in die drehba-
re Halterung entstanden (eine pra¨zise Ausrichtung des Lyotfilters in der Halterung
bzgl. der Skalenstriche war nur bedingt mo¨glich, da die genaue Lage der optischen
Achse im Kristall beim Einbau nur abgescha¨tzt werden konnte). Dennoch liegt die
Abweichung unterhalb des 2◦-Strichabstands der Ableseskala. Zu weiteren Unterschie-
den kommt es durch die Messunsicherheit des Drehwinkels (0, 5◦) und v.a. durch den
Messpunkteabstand, da die Extrema der Messung durch die Lage einzelner Messwerte
entstanden sind. Eine untergeordnete Rolle spielt der Fehler durch die Messwertschwan-
kung. Er betra¨gt maximal 2% des jeweiligen Absolutwertes. Auch die Einstellung des
Brewsterwinkels fu¨r den Winkel des einfallenden Strahls ist mit Fehlern behaftet. Eine
Abweichung vom Brewsterwinkel fu¨hrt dazu, dass sich die Transmission des parallel
polarisierten Anteils verringert und hat außerdem zur Folge, dass sich der Phasen-
unterschied zwischen ordentlichem und außerordentlichem Strahl a¨ndert. Bezogen auf
den Brewsterwinkel und die Abbildung der berechneten Transmission ha¨tte ein ge-
ringerer Einfallswinkel einen kleineren Phasenunterschied zur Folge (Maxima wu¨rden
ihren Abstand vergro¨ßern) und ein gro¨ßerer Winkel einen ho¨heren Phasenunterschied
(Maxima wu¨rden ihren Abstand verringern). Im Hinblick auf die U¨bereinstimmungen
in Abbildung 6.1 kann der Fehler des Brewsterwinkels jedoch vernachla¨ssigt werden.
2. Doppeldurchgang: Die folgenden zwei Abbildungen zeigen Vergleiche der Rech-
nungen mit den Experimenten hinsichtlich der parallelen Polarisation nach einem Dop-
peldurchgang, da dieser im Versta¨rker eine besondere Bedeutung zukommt. Abbil-
dung 6.2 gibt die Transmission bei 1029, 97nm in Abha¨ngigkeit vom Drehwinkel γ
wieder. Die Messdaten stammen aus Abbildung 5.6. Eine Leistungsdrift des Lasers
wurde durch die Verha¨ltnisbildung korrigiert, die zur Transmission fu¨hrte.
Abb. 6.2: Gemessene (schwarz, aus Abb. 5.6) und der berechnete (rot) Transmission
der parallelen Polarisationskomponente nach einem Doppeldurchgang bei 1029, 97nm
am Lyotfilter (Quarz, 2mm, Brewsterwinkel).
In Abbildung 6.3 wird die Transmission fu¨r γ = 39◦ in Abha¨ngigkeit von der Wel-
lenla¨nge dargestellt. Die Messdaten hierfu¨r stammen aus Abbildung 5.7 und 5.8.
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Abb. 6.3: Leistung der parallelen Polarisationskomponente vor (schwarz, aus
Abb. 5.8) und nach einem Doppeldurchgang (rot, aus Abb. 5.7) am Lyotfilter (Quarz,
2mm, α
Br
) bei γ = 39◦ und variabler Wellenla¨nge. Die Transmission wurde aus dem
Verha¨ltnis der Leistungen (blau, gezackt) ermittelt und durch das Matrixmodell berech-
net (blau, stetig).
Beim Betrachten der obigen Abbildung fa¨llt auf, dass sich das spektrale Maximum der
Ausgangsleistung eines parallel polarisierten Strahls nach dem Doppeldurchgang am
Lyotfilter von 1030nm (schwarz) auf 1026nm (rot) gea¨ndert hat. Mit γ = 39◦ wur-
de am Lyotfilter eine maximale Transmission von
”
1“ fu¨r 1020nm eingestellt, die als
blau-stetige Funktion abgebildet ist. Setzt man die rot dargestellten Leistungswerte
(nach dem Doppeldurchgang gemessen) bei jeder Wellenla¨nge ins Verha¨ltnis zu den
schwarzen Werten der Ausgangsleistung, so ergeben sich die blau-gezackt dargestellten
Transmissionswerte des Lyotfilters, welche mit dem theoretisch berechneten Verlauf
verglichen werden ko¨nnen. Abbildung 6.3 macht deutlich, dass sich die Wellenla¨nge
der maximalen Transmission (1020nm) von der Wellenla¨nge der maximalen Leistung
hinter dem Lyotfilter (1026nm) unterscheidet. Die Verschiebung findet vom Transmis-
sionsmaximum des Lyotfilters in Richtung des Emissionsmaximums von Yb:YAG bei
1030nm statt. Diese Tatsache wird bei der Diskussion des Lyotfilters im Versta¨rker
von Bedeutung sein.
Die U¨bereinstimmung von Theorie und Experiment der letzten beiden Abbildungen
zum Doppeldurchgang ist bemerkenswert hoch. Bei der Darstellung der Transmission
u¨ber der Wellenla¨nge in Abbildung 6.3 sind die Abweichungen zwischen den experi-
mentellen Werten und der Theorie etwas gro¨ßer als in Abbildung 6.2. Eine Streuung
der Datenpunkte durch Messfehler bei der experimentell ermittelten Transmissionskur-
ve wurde durch die Quotientenbildung versta¨rkt, bei der sich die relativen Fehler der
Einzelmessungen addierten. Messwerte bei geringer Laserleistung besaßen besonders
große relative Fehler, da der absolute Fehler als Ablesefehler am Leistungsmessgera¨t
wa¨hrend der Einzelmessungen konstant blieb. Dies fu¨hrt besonders im Grenzbereich
des Lasers zwischen 1010nm und 1017, 5nm zu einer systematischen Abweichung, da
fu¨r diese Werte der Quotient aus zwei sehr schwachen Signalen gebildet wurde.
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6.1.2 Anwendung auf Lyotfilter im regenerativen Versta¨rker
Um die Anwendbarkeit des Matrixmodells auf die Transmissionseigenschaften eines
Lyotfilters im regenerativen Versta¨rker zu u¨berpru¨fen, wurde exemplarisch eine Test-
messung im Versta¨rker durchgefu¨hrt. Wichtig dabei war, dass die Anzahl der Umla¨ufe
wa¨hrend der Messwertaufnahme konstant blieb, damit stets dieselbe Anzahl an Durch-
ga¨ngen durch das Lyotfilter im Versta¨rker erfolgte. Eine Variation der Wellenla¨nge
wu¨rde die Versta¨rkung/Umlauf des regenerativen Versta¨rkers vera¨ndern, was eine U¨ber-
pru¨fung der Modellannahme des passiven Resonators mit Lyotfilter (Abschnitt 4.3.3)
erschweren ko¨nnte. Um einen direkten Vergleich zwischen Experiment (schwarz) und
Modell (rot) in Abbildung 6.4 zu ermo¨glichen, wurde bei einer festen Wellenla¨nge und
Umlaufzahl der Drehwinkel γ des Lyotfilters variiert und die zugeho¨rige Ausgangs-
leistung des Versta¨rkers aufgenommen. Der Mittelwert der Leistungsmaxima aus Ab-
bildung 5.16 wurde dazu auf
”
1“ normiert. Diese Normierung entspricht quasi einer
Umrechnung in Transmissionswerte wenn man davon ausgeht, dass ein Lyotfilter bei
fester Wellenla¨nge fu¨r gewisse Winkel γ keine Verluste erzeugt. Die Messung eines Re-
ferenzsignals ohne Lyotfilter fu¨r eine korrekte Umrechnung in Transmissionswerte war
praktisch nicht durchfu¨hrbar. Hierzu wa¨re ein Ausbau des Elements aus dem Versta¨rker
no¨tig, welcher die Nachjustage eines Endspiegels am Versta¨rker erzwungen ha¨tte. Die
dadurch gea¨nderten Versuchbedingungen schließen eine Referenzmessung aus.
Abb. 6.4: Gemessene (schwarz, aus Abb. 5.16) und der berechnete (rot) Transmis-




=1029, 80nm nach 17 Umla¨ufen im
regenerativen Versta¨rker. Die Darstellung erfolgt in Abha¨ngigkeit vom Drehwinkel γ.
Der Vergleich zeigt eine semi-quantitative U¨bereinstimmung von Theorie und Expe-
riment fu¨r das Verhalten des Versta¨rkers mit Lyotfilter. Die großen Fehlerbalken der
Messung sind eine Folge des komplexen Messaufbaus im Versta¨rker. Die Maxima der
Messwerte im Winkelbereich zwischen 15◦ und 75◦ stimmen sowohl in ihrer Signalho¨he
als auch bezu¨glich ihres Winkels innerhalb der Fehlergrenzen mit den Transmissions-
werten aus dem Modell u¨berein. Bemerkenswert ist, dass sogar die schwachen Neben-
maxima bei 53◦ und 64◦ korrekt vorausgesagt werden.
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Der Messwerteverlauf zwischen 74◦ und 90◦ entspricht qualitativ der theoretischen Er-
wartung, weist allerdings geringere Werte auf. Dies ist mit hoher Wahrscheinlichkeit
die Folge einer Leistungsdrift am Versta¨rker. Vermutlich hat sich wa¨hrend der Mes-
sung die Wellenla¨nge des Seedlasers aufgrund von thermischen Effekten unbemerkt um
einen freien Spektralbereich des Etalons gea¨ndert. Ein solches Verhalten wurde bei
verschiedenen Experimenten mehrfach beobachtet. Die Folge wa¨re eine geringfu¨gig an-
dere Versta¨rkung, die eine geringere Ausgangsleistung im Bereich um γ = 90◦ erkla¨ren
wu¨rde. Es kann ausgeschlossen werden, dass die Transmission fu¨r 90◦ tatsa¨chlich einen
geringeren Wert als 1 erreicht, wenn man einfache Plausibilita¨tsu¨berlegungen anstellt:
1. Nach Abbildung 5.1 bzw. einer anschaulichen U¨berlegung fu¨hren die Spezialfa¨lle
γ = 0◦ und γ = 90◦ zu keiner ra¨mlichen Aufspaltung des Strahls am Lyotfilter,
da das Licht entweder rein außerordentlich oder rein ordentlich polarisiert ist10.
2. Eine Vera¨nderung der Polarisation am Lyotfilter ist die Folge einer Aufspaltung
in ordentlichen und außerordentlichen Strahl. Die Aufteilung wird durch die La-
gebeziehung zwischen Hauptebene und Polarisationsebene definiert.
3. Das Licht, das zum ersten mal das Lyotfilter erreicht, besitzt parallele Polarisa-
tion.
4. Nach Gleichung (2.15) erreicht die Transmission von parallel polarisiertem Licht
an Grenzfla¨chen immer den Wert 1 im Brewsterwinkel.
Aus (1.) folgt mit (2.), dass sich die Polarisation des Lichtes fu¨r γ = 0◦ und γ = 90◦ bei
einem Durchgang nicht a¨ndert. Sie ist unter Beru¨cksichtigung von (3.) fu¨r alle Zeiten
parallel zur Einfallsebene des Lyotfilters orientiert. Schließlich folgt mit (4.), dass die
Transmission in diesem Falle immer den maximal mo¨glichen Wert von 1 haben muss.
Die Argumentation la¨sst sich auf beliebig viele Durchga¨nge anwenden.
Nach diesen U¨berlegungen muss auch der Messwerteverlauf in Abbildung 6.4 zwischen
0◦ bis 12◦ kritisch hinterfragt werden. Er weist die gro¨ßte Abweichung von der ansons-
ten sehr gut u¨bereinstimmenden Berechnung auf und suggeriert eine Transmission von
0 in diesem Bereich, was im Widerspruch zu der obigen U¨berlegung steht. Ursache ist
mit hoher Wahrscheinlichkeit ein unterbrochener Strahlengang im Versta¨rker, der ver-
mutlich durch die exzentrische Bewegung der Filterfassung des rechteckigen Lyotfilters
verursacht wurde. Die Justage und der Beginn der Messung erfolgte bei γ = 90◦, wobei
die la¨ngere Seite des Filters parallel zur Einfallsebene lag. Die Abschattung begann bei
12◦ und war bei 9◦ bereits vollsta¨ndig. Die ohnehin geringe Ausdehnung der Lyotfil-
teroberfla¨che (19mm×25mm) wurde fu¨r den Strahl zusa¨tzlich eingeschra¨nkt durch die
mechanische Halterung im Drehversteller und den Strahlversatz im Lyotfilter selbst.
Jeder dieser Punkte erschwerte den Einbau des Lyotfilter in den Versta¨rker und erho¨hte
die Wahrscheinlichkeit fu¨r eine Unterbrechung des Strahls bei kleinen Drehwinkeln.
Beim Einsatz des Lyotfilters als wellenla¨ngenselektives Element im Versta¨rker fa¨llt
wegen der Periodizita¨t der Transmission des Filters regelma¨ßig auch das Maximum der
Versta¨rkungscharakteristik in ein Transmissionsmaximum. Dies fu¨hrt zu unerwu¨nschter
spontaner Emission (ASE) aus dem Versta¨rker und soll mit Hilfe des Matrixmodells
diskutiert werden. Abbildung 6.5 zeigt einen Vergleich der Messung aus Abbildung 5.22
10 Die Definition von γ in Glg. (4.5) sieht vor: Strahl rein außerordentlich ⇔ γ = 0◦.
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mit zwei berechneten Transmissionsverla¨ufen aus dem Modell. Bei der Messung wurde
der Durchstimmcharakter der ASE analysiert. Transmissionsa¨ste am Lyotfilter in der
Na¨he von γ = 45◦ bilden durch ihren steilen Verlauf und die unmittelbare Na¨he zu glo-
balen Transmissionsminima die wirkungsvollste Art der selektiven Wellenla¨ngenunter-
dru¨ckung (Vgl. Abb. 2.11 bzw. [9]). Daher wurde die Messung auf einen Winkelbereich
von 39◦ bis 56◦ beschra¨nkt.
Abb. 6.5: Verschiebung der ASE-Wellenla¨nge fu¨r eine feste Seedlaserwellenla¨nge von
1020nm bei Variation des Lyotfilterwinkels γ vor dem Hintergrund der modellierten
Transmission in Graustufen. Je heller der Bereich ist, umso ho¨her ist seine Trans-
mission. Fu¨r die Grafik links wurde ein Einfachdurchgang berechnet, fu¨r rechts ein
Doppeldurchgang.
Ein großer Vorteil bei der Untersuchung der ASE ist, dass sie anders als der manuell
einstellbare Seedlaser immer die aktuelle Wellenla¨nge der maximalen Versta¨rkung an-
zeigt. Ist der Seedlaser ausgeschaltet, oder wie in diesem Beispiel ausreichend schwach
bei 1020nm pra¨sent (rot durchgezogene Linie), kann er fu¨r die Diskussion der ASE
weitestgehend vernachla¨ssigt werden.
Der Vergleich beider Grafiken besta¨tigt die Annahme, dass das Transmissionsverhalten
eines Lyotfilters im Versta¨rker bei Berechnung eines Einfachdurchgangs nicht ausrei-
chend beschrieben werden kann. In der Grafik links treten ASE-Signale u.a. dort auf,
wo das Lyotfilter eine Transmission von nahezu 0 haben mu¨sste. Das Vorkommen von
ASE in diesen Bereichen ist erst durch die Nebenmaxima zu erkla¨ren, die bei einem
Doppeldurchgang entstehen. Wendet man sich daher ausschließlich der rechten Grafik
mit dem Doppeldurchgang zu, so zeigt sich bei genauerer Betrachtung ein weiterer
interessanter Effekt: Die ASE verla¨uft nicht streng entlang dem Maximum der Trans-
mission (blaue Linien), sondern unterhalb von 1030nm etwas linksseitig und oberhalb
etwas rechtsseitig. Bei 1030nm verharrte die ASE sogar am selben Ort u¨ber einen
Winkelbereich von mehr als 2, 2◦.
Jedes dieser Ergebnisse, welches allein durch die Transmission des Lyotfilters nicht zu
begru¨nden gewesen wa¨re, kann durch den zusa¨tzlichen Einfluss der Versta¨rkungskurve
des Yb:YAG-Lasers erkla¨rt werden. Der Effekt wurde bereits am Beispiel von Abb. 6.3
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diskutiert: Das Maximum der Leistung nach dem Doppeldurchgang am Lyotfilter be-
fand sich nicht am Maximum der Lyotfiltertransmission, sondern verschob sich unter
dem Einfluss der Versta¨rkungskurve des Seedlasers in Richtung 1030nm. Dasselbe
kann in Abbildung 6.5 fu¨r jede der beteiligten Wellenla¨ngen beobachtet werden. Das
Emissionsmaximum bei 1030nm scheint daru¨ber hinaus so stark ausgepra¨gt zu sein,
dass die ASE bei 1030nm sogar zeitweise bei einem der deutlich abgeschwa¨chteren
Nebenmaxima auftrat, sobald die Versta¨rkung fu¨r Wellenla¨ngen entlang der Bereiche
mit maximaler Transmission zu schwach wurde.
Abbildung 6.5 (rechts) ermo¨glicht eine Abscha¨tzung des Wellenla¨ngenbereiches, in wel-
chem die ASE eine Versta¨rkung des Seedlasers nicht behindert. Dazu wurden aus den
Grenzbereichen der ASE im Nebenmaximum je eine (gru¨ne) Linie parallel zur Wel-
lenla¨ngenachse (γ = const.) gezogen. Der durch diese Linien eingeschlossene Winkel-
bereich (γ ε 45, 6◦ . . . 47, 8◦) kann nicht fu¨r die Selektion der zu versta¨rkenden Pulse
benutzt werden. Aufgrund der Emissionscharakteristik von Yb:YAG ist die Versta¨rkung
der ASE im Nebenmaximum ho¨her, als eine Versta¨rkung auf den A¨sten mit maximaler
Transmission am Lyotfilter. Daher kann man in Abbildung 6.5 an den Schnittpunkten
der gru¨nen Linien mit den blauen den groben Wellenla¨ngenbereich einer ASE-freien
Versta¨rkung ablesen. Er erstreckt sich in etwa von (1010 ± 2)nm bis (1052 ± 1)nm.
Dabei la¨sst sich die obere Grenze durch Extrapolieren der ASE-Werte aus unmittelba-
rer Na¨he genauer voraussagen.
Die Pra¨senz der ASE bei 1030nm u¨ber einen Winkelbereich von 2, 2◦ kann sich als pro-
blematisch erweisen, wenn es darum geht, sie fu¨r Seedlaserwellenla¨ngen nahe 1030nm
zu unterdru¨cken. Offensichtlich konnte u¨ber diesen Verstellbereich die gea¨nderte Trans-
mission am Lyotfilter die Emission der ASE bei 1030nm nicht verschieben. Als Ver-
gleich dazu muss man sich vor Augen fu¨hren, dass nicht mehr als ∆γ = 5, 5◦ beno¨tigt
wurden, um das Maximum der Transmission in einem Bereich von 1016nm bis 1051nm
zu verfahren!
Fazit: Gegebenenfalls muss ein Lyotfilter mit gro¨ßerer Dicke ausgewa¨hlt werden, um
den unwirksamen Verstellbereich von 2, 2◦ bei 1030nm sta¨rker einzuschra¨nken. Dies
wu¨rde allerdings zwangsla¨ufig dazu fu¨hren, dass sich der beschriebene Durchstimm-
bereich verringert, da mit zunehmender Dicke die
”
A¨ste“ der Transmission enger zu-
sammenru¨cken und die Gefahr besteht, dass die ASE auf einen benachbarten Trans-
missionsast im Durchstimmbereich ausweicht. Eine Verbesserung der Situation ko¨nnte
durch ein dickeres Lyotfilter vermutlich nur erreicht werden, wenn es gela¨nge die Zwi-
schenmaxima aus der Transmissionsfunktion zu beseitigen. Im einfachsten Falle wu¨rde
man dies durch den zusa¨tzlichen Einbau eines TFPs hinter dem Lyotfilter erreichen, das
unter dem Brewsterwinkel alle senkrecht zur Einfallsebene polarisierten Strahlanteile
aus dem Versta¨rker auskoppelt. Eine etwas aufwendigere Alternative wa¨re der Einsatz
eines doppelstufigen Lyotfilters.
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6.1.3 Bewertung der Modellrechungen
Das Matrixmodell beruht auf dem Konzept der geometrischen Optik. Abgesehen davon,
liegen den Berechnungen lediglich zwei Na¨herungsannahmen zugrunde:
1. Es wird davon ausgegangen, dass der Vektor der Polarisation ~P stets senkrecht auf
dem ~k-Vektor steht. In Wirklichkeit gilt diese Annahme nur fu¨r optisch isotrope
Medien. Das doppelbrechende Lyotfilter ist ein anisotropes Medium.
2. Bei der Berechnung des Brewsterwinkels wird von einer effektiven Brechzahl n
eff
ausgegangen. Tatsa¨chlich kann der Brewstereinfallswinkel immer nur fu¨r einen
der beiden Teilstrahlen im Kristall eingestellt werden.
Es wurden U¨berlegungen angestellt die zum Ziele hatten, die tatsa¨chliche Polarisations-
lage im Kristall zu beru¨cksichtigen (erste Na¨herung). Allerdings sind die Vergleiche des
aktuellen Modells mit den Experimenten in ihrer U¨bereinstimmung so u¨berzeugend,
dass keine signifikanten Vera¨nderungen infolge einer Implementierung zu erwarten sind.
Abgesehen davon, stellte sich das Vorhaben als sehr aufwendig heraus und wurde in
keiner der Vero¨ffentlichungen [19] und [26] zum Transmissionsverhalten von Lyotfiltern
bisher beru¨cksichtigt.
Die Problematik des Brewsterwinkels hingegen la¨sst nur Spielraum fu¨r Kompromiss-
lo¨sungen. Abgesehen davon, dass die Brewsterbedingung immer nur auf einen der bei-
den Teilstrahlen im Kristall zutrifft, kommt erschwerend hinzu, dass beim außeror-
dentlichen Strahl streng genommen fu¨r jeden Drehwinkel γ ein neuer Brewsterwinkel
eingestellt werden mu¨sste. Die relativen A¨nderungen des Brewsterwinkels zwischen zwei
benachbarten Messwerten f(γ) wu¨rden sich jeder Einstellgenauigkeit entziehen und den
experimentellen Aufwand enorm erho¨hen. Deshalb wurde ein mittlerer Winkel anhand
einer effektiven Brechzahl ausgewa¨hlt, der ein Kompromiss aus allen Brewsterwinkeln
innerhalb einer Messreihe darstellt. Er ermo¨glicht dem Anwender, das Optimum eines
festen Einfallswinkels einzustellen.
Zusammenfassend kann man das Modell folgendermaßen beurteilen: Trotz der Verein-
fachungen ließ sich das Laser-Versta¨rker-System erfolgreich beschreiben. Dies wurde
durch zahlreiche Vergleiche mit hervorragenden U¨bereinstimmungen zwischen Modell
und Experiment belegt. Die Berechnungen beschreiben mit hoher Genauigkeit den Aus-
gang eines beliebigen Transmissionsexperimentes an einem einachsig-doppelbrechenden
Kristall. Die Berechnung von Mehrfachdurchga¨ngen wurde erst durch den Einsatz kom-
plexwertiger Matrizen mo¨glich. Ein großer Erfolg ist außerdem die Anwendbarkeit der
Voraussagen auf die Experimente am ADL. Dabei dominierten die berechneten Ei-
genschaften des Lyotfilters in erwarteter Weise den Ausgang des Experimentes. Fu¨r
semi-quantitative Aussagen genu¨gte es daher, einen passiven Resonator ohne aktives
Medium vorauszusetzen. Einflu¨sse der Versta¨rkungskurve des Lasermediums zeigten
sich am Beispiel von Abbildung 6.5 als Abweichung vom Maximum der berechneten
Transmission eines passiven Resonators. Die Abweichungen konnten vollsta¨ndig erkla¨rt
und diskutiert werden.
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6.2 Diskussion der Experimente am ADL-System
6.2.1 Charakterisierung des ADL-Systems
Bevor die Ergebnisse zur Erweiterung des Versta¨rkungsbereichs diskutiert werden, soll
zuna¨chst auf den Ausgang der Voruntersuchungen am ADL-System eingegangen wer-
den.
1. Seedlaser: Ausgangsleistung und Durchstimmbereich des Seedlasers ha¨ngen ab
von der Beschaffenheit des aktiven Mediums (Material, Dotierung, . . . ), der Pump-
quelle (Wellenla¨nge, Leistung P
Pump
) und den resonatorinternen Verlusten (Spiegelre-
flektivita¨ten, Wellenla¨ngenselektive Elemente, . . . ). In einer fru¨heren Diplomarbeit am
IPHT aus dem Jahre 2002 ([9]) wurde bereits ein baugleicher Scheibenlaser untersucht,
allerdings bei verschiedenen Pumpleistungen und Reflektivita¨ten des Auskoppelspie-
gels. Ein Vergleich dieser Ergebnisse mit der Versta¨rkungskurve aus Abbildung 5.8
zeigt, dass die gro¨ßte U¨bereinstimmung hinsichtlich Form und Verlauf bei einer Re-
flektivita¨t von 99% am Auskoppelspiegel auftritt. Dies besta¨tigt, dass auch der Seed-
laser des ADL einen Auskoppler mit 99%iger Reflektivita¨t besitzt. Trotzdem ergaben
sich deutliche Unterschiede bzgl. maximaler Ausgangsleistung Pmax und Durchstimm-
bereich. Sie sind in folgender Tabelle zusammengefasst:
Tab. 6.1: Durchstimmbereich und Ausgangsleistung aus Messungen am Seedlaser im







Seedlaser vom ADL 37W 1005, 56nm 1052, 45nm 3, 48W
Scheibenlaser aus [9] 35, 5W 1010nm 1060nm ≈ 5, 8W
Scheibenlaser aus [9] 16, 1W 1018nm 1055nm ≈ 2, 35W
Die Gegenu¨berstellung veranschaulicht, dass die Messungen aus [9] bei anna¨hernd
gleicher Pumpleistung deutlich mehr Ausgangsangsleistung erreichten und der Durch-
stimmbereich bis 1060nm anstieg. Der gro¨ßere Wellenla¨ngenbereich ist zum Teil Folge
der ho¨heren Ausgangsleistung, wie eine Vergleichsmessung aus [9] mit entsprechend we-
niger Leistung zeigt. Es ist unwahrscheinlich, dass das erheblich geringere Leistungs-
signal am Seedlaser ausschließlich auf eine unzureichende Justage der Bauelemente
zuru¨ckzufu¨hren ist. Mo¨glicherweise waren die Systeme von Anfang an nicht vollkom-
men gleichwertig. Daru¨ber hinaus ko¨nnte die Ausgangsleistung aufgrund von Alte-
rungserscheinungen an Pumpdioden, AR- und HR-Beschichtungen, Pumpoptik und
Scheibenmaterial u¨ber einen Zeitraum von fu¨nf bis sechs Jahren zuru¨ckgegangen sein.
Hierfu¨r spricht auch, dass derart hohe Ausgangsleistungen am Scheibenlaser, welcher
in [9] vermessen wurde, mittlerweile nicht mehr erreicht werden.
2. Regenerativer Versta¨rker: Die Wellenla¨ngenbereiche, in denen Pulse des Seed-
lasers am unmodifizierten ADL-System versta¨rkt werden konnten, wurden anhand von
Abbildung 5.15 untersucht. Bei einer Pumpleistung von 114W an der Versta¨rkerscheibe
war eine ASE-freie Versta¨rkung auf eine Pulsenergie von 1mJ zwischen 1024, 87nm
und 1025, 05nm bzw. zwischen 1026, 53nm und 1032, 62nm mo¨glich. Außerhalb eines
Spektralbereiches von 1022, 08nm bis 1035, 03nm nahm der Seedpuls stets weniger als
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1% des gesamten Spektrenintegrals in Anspruch. Ohne einen signifikanten Anteil des
zu versta¨rkenden Seedlaserpulses im Spektrum, beno¨tigte der Versta¨rker erwartungs-
gema¨ß immer die gleiche Zeit um 1mJ an Pulsenergie aus der ASE zu generieren.
Dieser Sachverhalt wird in Abbildung 5.14 anhand der konstanten Umlaufzahlen in
den spektralen Randbereichen wiedergegeben.
Auf den zeitlichen Pulsverlauf und seine Halbwertsbreite von ca. 9ns hatten die mehr-
fachen Umla¨ufe im Versta¨rker nach Abbildung 5.13 wegen der hohen Schmalbandigkeit
der Strahlung (< 1 pm) keinen messbaren Einfluss. Die in Abbildung 5.12 dargestellten
Messungen mit und ohne ASE zeigen einen nahezu identischen Pulsaufbau bei 1033nm
im Versta¨rker. Im Gegensatz zur grauen Messung, konnte wa¨hrend der schwarzen Mes-
sung die ASE mit dem versta¨rkerinternen Lyotfilter unterdru¨ckt werden. ASE und
Seedpuls wuchsen im Versta¨rker exponentiell an. Wa¨hrend des Pulsaufbaus trat die
ASE als cw-Anteil verzo¨gert in Erscheinung, wuchs dann aber schneller an als der
Seedpuls. Vergleicht man die Signalho¨hen des umlaufenden Seedpulses beider Messun-
gen, so sind sie bis auf den Offset der ASE nahezu identisch. Dies ist ein Beleg dafu¨r,
dass die Wechselwirkung zwischen ASE und Puls wa¨hrend der Messung schwach bzw.
vernachla¨ssigbar war. Weiterhin fu¨hrte die Messung mit ASE (grau) zu einer Pulsener-
gie von 0, 6mJ am Versta¨rker, wa¨hrend die Messung ohne ASE eine Pulsenergie von
lediglich 0, 21mJ ergab. In diesem Beispiel ist der spontanen Emission im Versta¨rker
somit etwa 65% der Pulsenergie zuzuschreiben. Dieser Wert konnte auch anhand der
jeweiligen Fla¨chenanteile im zugeho¨rigen Spektrum besta¨tigt werden. Der zeitliche Ab-
stand von τ = 44, 95ns zwischen Puls und Folgepuls in Abbildung 5.13 entspricht genau
dem doppelten Lichtweg zwischen den beiden Endspiegeln M1 und M2 des Resonators.




τc ≈ 6, 73m. (6.1)
Dieses Ergebnis stimmt mit der Resonatorauslegung von Abbildung 3.8 u¨berein. Die
Dauer von 2063ns, in welcher der Puls aus Abbildung 5.13 im Versta¨rker eingeschlos-
sen war, entspricht wegen τ demnach 45 Umla¨ufen.
Im Vergleich zu dem ∆t
Puls
= 9ns andauernden Seedpuls besitzt die ASE eine etwa
fu¨nfmal so große zeitliche La¨nge (na¨mlich ∆t
ASE
= τ = 44, 95ns), da der Resonator des
Versta¨rkers einen vollen Umlauf beno¨tigt, um sich zu entleeren. Aus den Pulsenergien
kann das zugeho¨rige Verha¨ltnis der Spitzenleistung von Puls zu ASE abgescha¨tzt wer-
den. Angenommen beide Signale besa¨ßen fu¨r ihre volle Dauer eine konstante Leistung















Die U¨berpru¨fung dieser Annahme erfolgt anhand der Messungen aus Abbildung 5.12.













≈ 5 · 0,21mJ
(0,60−0,21)mJ ≈ 2,69
Die Werte der Verha¨ltnisse liegen fu¨r eine Abscha¨tzung sehr nah beieinander. Die
Abweichung bela¨uft sich auf nur ca. 5%.
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Spektrometer: Bei der Vermessung der Versta¨rkerspektren mit Lyotfilter trat in
Verbindung mit einem Einschuss auf der Versta¨rkerscheibe ein ungekla¨rter Untergrund
auf (Vgl. Abb. 5.21). Dieser erstreckte sich u¨ber viele Nanometer bzw. Kana¨le im
Spektrometer. Seine Beru¨cksichtigung bei der automatisierten Spektrenauswertung ist
die Ursache fu¨r die scheinbare Zunahme der ASE in Abbildung 5.17 und 5.20. Un-
tersuchungen zur Herkunft dieses Untergrundes sind im Folgenden zusammengestellt
worden:
1. Ein Versta¨rkerspektrum bei 1W Ausgangsleistung und mit einem einzigen Peak
(ohne Untergrund) wurde mit einem 1W -Spektrum mit Untergrund verglichen.
Letzteres fu¨hrte zu einer U¨bersteuerung des Spektrometersignals am Ort des
Peaks, obwohl dieselbe Strahlungsleistung vorlag und daher eher ihre Verteilung
auf den breitbandigen Untergrund zu erwarten war. Es ist davon auszugehen,
dass der Leistungsanteil im Peak gleichgeblieben ist. Demnach entspricht der
Untergrund des Spektrometers keiner a¨quivalenten Strahlungsleistung und sorgt
lediglich fu¨r einen variablen Offset der Signale im Spektrum.
2. Ohne Seedlaserpuls im Versta¨rker verschwanden alle Signale am Spektrometer,
einschließlich des Untergrundes. Folglich ist der Untergrund kein ASE-Signal,
welches unabha¨ngig vom Seedpuls im Versta¨rker entsteht und sich u¨ber mehrere
Umla¨ufe hinweg versta¨rken wu¨rde. Auch Hintergrundstrahlung aus dem Labor
kann somit als Ursache ausgeschlossen werden.
3. Der Untergrund trat auf bzw. versta¨rkte sich irreversibel nach einem Einschuss
auf der Versta¨rkerscheibe. Eventuell handelt es sich um eine Vera¨nderung der
Modenstruktur oder um Streulicht, entstanden durch eine punktuell zersto¨rte
AR-Schicht an der Scheibenoberfla¨che.
4. Spektren des Seedlasers, die anschließend aufgenommen wurden, zeigten densel-
ben Untergrund (Vgl. Abb. 5.9). Der Laserstrahl wurde hierfu¨r allerdings durch
den ungepumpten Versta¨rker und erst anschließend in das Spektrometer geleitet.
Ein a¨hnlicher Untergrund wurde ebenfalls in unabha¨ngigen Seedlaserspektren bei
fru¨heren Arbeiten mit demselben Spektrometer beobachtet [28]. Dabei wurde in
anderen, sehr hochauflo¨senden Gitterordnung gemessen. Ein Untergrund deutete
sich auf anderen Kana¨len, jedoch bei denselben Wellenla¨ngen an.
Die Herkunft des Untergrundes konnte bislang nicht eindeutig gekla¨rt werden. Es er-
scheint unwahrscheinlich, dass der Untergrund ein realer Anteil des Laserspektrums ist.
Ob der Untergrund jedoch allein auf eine Unzula¨nglichkeit im Spektrometer zuru¨ckzu-
fu¨hren ist, bleibt fragwu¨rdig. Dagegen spra¨che der Einfluss des Defektes auf der Scheibe.
Die Untersuchung mit einem anderen Spektrometer ko¨nnte weitere Erkenntnisse u¨ber
die Ursache des Untergrundes liefern. Fu¨r die Unterdru¨ckung spontaner Fluoreszen-
zen im Versta¨rker genu¨gt es jedoch belegt zu haben, dass der Hintergrund nach (2.)
eindeutig keine Folge der ASE im Versta¨rker ist.
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6.2.2 Spektrale Erweiterung des Versta¨rkungsbereiches
Durch den Einbau eines 2mm dicken Lyotfilters aus Quarz in den Versta¨rker des ADL
ist es gelungen, den Wellenla¨ngenbereich einer ASE-freien Versta¨rkung mehr als zu
vervierfachen. Abbildung 6.6 veranschaulicht die Ausdehnung der Bereiche, in denen
mit dem Versta¨rker eine Pulsenergie von 1mJ experimentell erreicht worden ist. Es
kann der Ausgangszustand (rot) mit dem Endresultat (blau) vor dem Hintergrund des
Seedlaserspektrums (grau) verglichen werden.
Abb. 6.6: Wellenla¨ngenbereiche mit einer Versta¨rkung auf mindestens 1mJ Puls-
energie vor dem Hindergrund des Seedlaserspektrums in grau (nach Abb. 5.8). Der
Ausgangszustand ist rot dargestellt (nach Abb. 5.15), der Versta¨rkungsbereich nach
Einbau des Lyotfilters blau (nach Abb. 5.20).
Der Seedlaser gibt die obere Schranke des zu erreichenden Versta¨rkungsbereiches vor.
Anders als beim rot dargestellten Ausgangszustand wird die Grenze des blau gekenn-
zeichneten Versta¨rkungsbereiches nicht durch auftretende ASE limitiert, sondern durch
die begrenzte Anzahl von Umla¨ufen, die im Versta¨rker derzeit mo¨glich sind. Demnach
wird die geforderte Pulsenergie von 1mJ nur oberhalb eines gewissen Schwellwertes
der Versta¨rkung im regenerativen Versta¨rker erreicht. Ein Blick auf das Emissions-
spektrum des Seedlasers (Abb. 5.8) zeigt, weshalb der erreichte Versta¨rkungsbereich
(blau) der maximalen Wellenla¨nge des Seedlasers deutlich na¨her kam als dessen mini-
maler Wellenla¨nge. Die Emission des Seedlasers ging oberhalb von 1050nm schlagartig
zuru¨ck, wa¨hrend sie u¨ber einen weiten Bereich zwischen 1016nm und 1005nm auf kon-
stant (zu) niedrigem Niveau verblieb. Es ist davon auszugehen, dass die Versta¨rkung
des regenerativen Versta¨rkers einen a¨hnlichen spektralen Verlauf besitzt, wie Abbil-
dung 5.8. Demnach konnte die geforderte Pulsenergie bei (zu) geringen Versta¨rkungen
(fu¨r λ
Seed
≤ 1016nm) und einer limitierten Anzahl von Umla¨ufen nicht erreicht werden.
Die Emission des Seedlasers kann tatsa¨chlich ein Anhaltspunkt fu¨r die zu erwartende
Versta¨rkung sein, wenn sowohl Seedlaser als auch Versta¨rker das gleiche aktive Material
besitzen. In Abbildung 6.7 ist dargestellt, in welchem Umfang die Anzahl der Umla¨ufe
im Versta¨rker mit der Ausgangsleistung des Seedlasers korreliert.
Es ist zu erkennen, dass bei einer fest vorgegebenen Pulsenergie von 1mJ die Umlauf-
zahl des Versta¨rkers qualitativ umgekehrt zu der Leistungskurve des Seedlasers verla¨uft.
Damit wird die logische Konsequenz veranschaulicht, dass Pulse bei Wellenla¨ngen mit
hoher Versta¨rkung weniger Umla¨ufe im regenerativen Versta¨rker beno¨tigen, um eine
gewu¨nschte Energie zu erreichen, als diejenigen bei geringer Versta¨rkung. Wa¨hrend
beide Graphen hinsichtlich der Position ihrer Extrema relativ gut u¨bereinstimmen, un-
terscheiden sie sich etwas in der Form ihres Verlaufs. Grund dafu¨r sind die unterschiedli-
chen Bedingungen, die im Seedlaser und im Versta¨rker vorherrschen (cw↔ gepulst; 2×
Scheibendurchgang/Umlauf ↔ 8× Scheibendurchgang/Umlauf; unterschiedliche reso-
natorinterne Verluste; . . . ).
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Abb. 6.7: Gegenu¨berstellung der Verta¨rkungskurve des Seedlasers (Abb. 5.8) und der
gemessenen Umlaufanzahl im Versta¨rker (Abb. 5.19) fu¨r eine konstante Pulsenergie
von 1mJ aus dem Versta¨rker.
In Abbildung 6.8 ist dargestellt, mit welchen Parametern der erweiterte Versta¨rkungs-
bereich in Abbildung 6.6 ermo¨glicht wurde. Zu jeder Wellenla¨nge sind Umlaufanzahl
und Drehwinkel am Lyotfilter angegeben, die bei 114W Pumpleistung fu¨r 1mJ Puls-
energie beno¨tigt wurden. Als Kontrolle fu¨r die U¨bereinstimmung zwischen dem Modell
und dem Experiment ist im Hintergrund die berechnete Transmission am Lyotfilter als
Graustufendarstellung in Abha¨ngigkeit von Wellenla¨nge und Drehwinkel abgebildet.
Abb. 6.8: Umlaufzahl im Versta¨rker (rot) und Drehwinkel des Lyotfilters (blau)
(Abb. 5.18), um mit einer Pumpleistung von 114W eine Pulsenergie von 1mJ am
Versta¨rkerausgang zu erzeugen. Im Hintergrund ist die aus dem Modell berechnete
Transmission am Lyotfilter in Graustufen dargestellt (Doppeldurchgang).
Die blauen Messpunkte des Lyotfilterwinkels liegen ausnahmslos in Bereichen mit ei-
ner hohen Transmission am Lyotfilter. Trotz hoher Einstellgenauigkeit am motorisch
gesteuerten Piezoversteller sind die diskreten Spru¨nge von ∆γ = 0, 5◦ auf die gerin-
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ge Ablesegenauigkeit bei manueller Verstellung zuru¨ckzufu¨hren. Im Bereich zwischen
1030nm und 1035nm, wo sich zwei Messungen u¨berlagerten, fu¨hrte der hohe Able-
sefehler sogar zu
”
doppelten“ Messwerten. Eine lineare Regression der Messpunkte
(als blaue Linie eingezeichnet) kommt den optimalen Werten des Lyotfilterwinkels am
na¨chsten und gibt den Grad der U¨bereinstimmung mit dem Hintergrund noch besser
wieder:
γ(λ0) = A · λ0 +B mit: A = (0, 152± 0, 002)◦/nm
B = (−115± 2)◦
Anhand dieser empirischen Formel kann der Winkel des versta¨rkerinternen Lyotfilters
in Zukunft auf einfache Weise an die Wellenla¨nge des Seedlasers angepasst werden.
Die in Abbildung 6.8 beno¨tigten Umla¨ufe im Versta¨rker sind ein guter Ausgangspunkt
fu¨r zuku¨nftige Messungen mit dem ADL. Ihre Reproduzierbarkeit ha¨ngt jedoch sta¨rker
vom Justierzustand des Versta¨rkers ab, als die des Lyotfilterwinkels. Ku¨nftige Um-
laufzahlen ko¨nnten daher ggf. etwas von den angegebenen Werten abweichen. Dies ist
bereits in Abbildung 6.8 als Unterschied im U¨berlappungsbereich der Messungen zwi-
schen 1030nm und 1035nm zu beobachten.
Die in Abb. 6.8 dargestellten Umlaufzahlen fu¨hrten zu einer Versta¨rkung der Pulsener-
gie in der Gro¨ßenordnung von 105 bis 106. Modellrechnungen am IFSW in Stuttgart
befassten sich ebenfalls mit dem regenerativen Scheibenlaserversta¨rker [29]. Berechnet
wurde u.a. die Anzahl der Umla¨ufe, die fu¨r eine 106-fache Versta¨rkung in Abha¨ngigkeit
von der Wellenla¨nge des Seedlasers beno¨tigt werden. Das Ergebnis ist fu¨r drei verschie-
dene Umlaufverluste in Abbildung 6.9 zu sehen. Wesentliche Voraussetzungen und
Annahmen ko¨nnen der Bildunterschrift entnommen werden.
Abb. 6.9: Anzahl der Umla¨ufe im Versta¨rker, die no¨tig ist, um eine Versta¨rkung
von 106 zu erreichen. Fu¨r einen mit 10 at.% Yb dotierten YAG-Kristall (Dicke =
150µm), bei dem sich 40% der Yb-Ionen im angeregten Zustand befanden, wurden 3
verschiedene Umlaufverluste angesetzt (rot: 4%; blau: 7%; schwarz: 12%) [29].
Fu¨r einen direkten Vergleich mit dem experimentellen Resultat wurde der Messbereich
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aus Abbildung 6.8 in obiger Darstellung hell markiert. Geht man von Umlaufverlus-
ten bei etwa 4% aus (rot), sind die Unterschiede zwischen Messung und Berechnung
minimal. Man beachte insbesondere die quantitative U¨bereinstimmung der Umla¨ufe
bei nahezu allen Wellenla¨ngen. Auch die lokalen Extrema bei 1043, 5nm und 1049nm
werden sehr gut beschrieben. Die Modellierung des Versta¨rkers aus [29] konnte anhand
dieser Diplomarbeit erstmalig experimentell besta¨tigt werden.
Berechnungen aus [29] mit einem 2mm dicken Quarzlyotfilter sagten ebenfalls schmale
Wellenla¨ngenbereiche bei 1020nm, 1033, 5nm und bei 1052nm voraus, in denen sich
die Unterdru¨ckung der ASE als problematisch erweisen ko¨nnte. In Abbildung 5.20
wurde dies zumindest fu¨r die ersten beiden Bereiche experimentell besta¨tigt. Eine
U¨berpru¨fung bei 1052nm konnte aufgrund der Einschra¨nkungen des Messbereiches
nicht vorgenommen werden. Offensichtlich ist also ein 2mm dickes Lyotfilter bei der
Unterdru¨ckung unerwu¨nschter Fluoreszenzen im Versta¨rker nicht fu¨r alle Wellenla¨ngen
des Seedlasers geeignet.
Probleme bei der ASE-Unterdru¨ckung mit einem Lyotfilter treten i.A. dann auf, wenn
die spektrale A¨nderung der Versta¨rkung pro Umlauf im Transmissionsgebiet des Lyot-
filters so groß ist, dass hohe Transmissionsverluste bei unerwu¨nschten Wellenla¨ngen
durch noch ho¨here Versta¨rkungen u¨berkompensiert werden. Dieses Problem kann durch
das schmalere Transmissionsgebiet eines dickeren Lyotfilters gelo¨st werden, wie bereits
im Abschnitt 6.1.2 (Fazit) erwa¨hnt wurde.
Die folgende Abbildung stellt die Transmission eines 2mm-Lyotfilters der eines
2, 66mm dicken Lyotfilters gegenu¨ber.
Abb. 6.10: Spektrales Verhalten eines 2mm dicken Quarzlyotfilters (blau) im Ver-
gleich mit einem Lyotfilter der Dicke 2, 66mm (rot) fu¨r eine maximale Transmissi-
on bei 1020nm, berechnet mit dem Matrixmodell nach einem Doppeldurchgang. Bei
1023nm werden die unterschiedlichen Transmissionen miteinander verglichen.
Die Ausrichtung der Lyotfilter in Abb. 6.10 entspricht einer optimalen Transmission
bei 1020nm. Abbildung 5.21 zufolge, trat fu¨r λ
Seed
= 1020nm die ASE bei 1023nm
auf. Das 0, 66mm dickere Lyotfilter hat bei dieser Wellenla¨nge bereits im Doppel-
durchgang eine deutlich geringere Transmission (Faktor 0, 88). Nach etwa typischen
200 Umla¨ufen im Versta¨rker wu¨rde der Umrechnungsfaktor zwischen beiden Transmis-
sionen bereits 6 · 10−11 betragen! Eine erfolgreiche Unterdru¨ckung der ASE mit einem
Lyotfilter der Dicke 2, 66mm wa¨re demzufolge deutlich wahrscheinlicher als bei der
bisherigen Dicke von 2mm. Abgesehen vom schmaleren Transmissionsgebiet hat ein
dickeres Lyotfilter jedoch den Nachteil, dass sich Bereiche mit maximaler Transmis-
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sion in ku¨rzeren Wellenla¨ngenabsta¨nden wiederholen. Auch diese Gegebenheit ist der
Abb. 6.10 zu entnehmen. Der Abstand solcher Bereiche muss gro¨ßer sein als der an-
gestrebte Versta¨rkungsbereich, um eine hohe Transmission bei nur einer Wellenla¨nge
sicherzustellen. Zumindest der sto¨rende Einfluss des Nebenmaximums ko¨nnte, wie be-
reits erwa¨hnt, durch den Einbau eines zusa¨tzlichen TFPs hinter dem Lyotfilter beseitigt
werden. In diesem Falle wa¨re eine Dicke des Lyotfilters von 2, 66mm vermutlich noch
besser fu¨r die Unterdru¨ckung der ASE geeignet, als die bisher erprobten 2mm.
Fazit: Die Experimente mit dem 2mm dicken Lyotfilter im Versta¨rker konnten den
Versta¨rkungsbereich deutlich erweitern (siehe Abb. 6.6). War zuvor die ASE der be-
grenzende Faktor, sind es gegenwa¨rtig zu geringe Versta¨rkungen, die den Wellenla¨ngen-
bereich beschra¨nken. Eine Verbesserung ko¨nnte einerseits erreicht werden, indem man
einenWeg findet, die Anzahl der Umla¨ufe im Versta¨rker weiter zu erho¨hen. Andererseits
wa¨re es vorteilhaft, eine gro¨ßere Versta¨rkung pro Umlauf durch ho¨here Pumpleistungen
an der Versta¨rkerscheibe zu erreichen.
In Wellenla¨ngenbereichen, in denen sich die Versta¨rkung stark a¨ndert, kann es trotz
eines Lyotfilters im Versta¨rker vereinzelt zur Ausbildung von ASE kommen. Eine
Mo¨glichkeit, restliche ASE-Anteile zu unterdru¨cken wa¨re, das Transmissionsgebiet des
Lyotfilters zu verkleinern. Dies ko¨nnte mit Quarzlyotfiltern dicker als 2mm erreicht
werden. Wird die Dicke des Lyotfilters allerdings zu groß, schra¨nkt das Lyotfilter den
Versta¨rkungsbereich durch wiederkehrende Transmissionsmaxima ein. Ein Lyotfilter
der Dicke 2, 66mm ist den Modellrechnungen zufolge voraussichtlich am besten fu¨r
den Einsatz im Versta¨rker geeignet. Da fu¨r ein solches Filter ein ganzzahliges Dicken-
verha¨ltnis von 3 zu einem bereits vorhandenen 8mm dicken Lyotfilter besteht, ko¨nnte
es daru¨ber hinaus auch in einer doppelstufigen Anordnung eingesetzt werden. Sto¨rende
ASE in einem Nebenmaximum der Transmission im Doppeldurchgang (Vgl. Abb. 6.5)
kann durch ein zusa¨tzliches TFP hinter dem Lyotfilter im Versta¨rker unterbunden wer-
den. Eine aufwendigere Alternative wa¨re der Einsatz eines doppelstufigen Lyotfilters.
Ein solches Lyotfilter aus Quarz mit einem Dickenverha¨ltnis von 8mm :2mm existiert
bereits im Seedlaser und ist sehr gut auf den Durchstimmbereich eines Yb:YAG-Lasers
zugeschnitten.
Eine Arbeitsgruppe vom Institut fu¨r Laserphysik der Universita¨t Hamburg
vero¨ffentlichte in ju¨ngster Zeit einen Artikel u¨ber ein Scheibenlaserkonzept, basierend
auf einem Y b3+-dotierten Lu2O3-Kristall. Dabei wurde an einem Oszillator eine hohe
Umwandlungseffizienz von 80% erreicht und die Emissionswellenla¨nge ebenfalls mittels
eines Lyotfilters durchgestimmt [30]. Diese und zahlreiche andere Forschungsaktivita¨ten
verschiedener Arbeitsgruppen zur Entwicklung von Scheibenlasersystemen unterstrei-
chen die Aktualita¨t des physikalischen Hintergrundes dieser Diplomarbeit.
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7 Zusammenfassung und Ausblick
Im Rahmen dieser Diplomarbeit sollten am vorhandenen ADL-System (Advanced Disk
Laser) durch Einfu¨hrung eines Lyotfilters, als frequenzselektives Element im regenerati-
ven Versta¨rker, die Mo¨glichkeiten zur Erweiterung des Durchstimmbereiches ausgelotet
werden. Dieser Bereich wurde bisher durch unerwu¨nschte Versta¨rkung spontaner Emis-
sion (ASE = Amplified Spontaneous Emission) im regenerativen Versta¨rker beschra¨nkt.
Das am IPHT-Jena vorhandene System bildet eine Oszillator(=Seedlaser)-Versta¨rker-
Einheit mit folgenden Leistungsdaten: Der Seedlaser lieferte linear polarisierte Laser-
strahlung mit variabler Leistung von 1005nm bis 1052nm. Pulse des Seedlasers mit
einer Dauer von 9ns konnten im regenerativen Versta¨rker anfa¨nglich nur zwischen
1025nm und 1033nm versta¨rkt werden. Außerhalb dieses Bereiches wurden ASE-
Signale in der Na¨he von 1030nm registriert.
Doppelbrechende Medien eignen sich als variable, wellenla¨ngenselektive Transmissions-
elemente (Lyotfilter). Zu ihrer theoretischen Behandlung wurde ein Matrizenmodell
erarbeitet, welches die Beeinflussung eines parallelen Lichtbu¨ndels mit beliebiger Po-
larisation nach n Durchga¨ngen durch einen planparallelen einachsig-doppelbrechenden
Kristall beschreibt. Das Modell ermo¨glicht dem Anwender, die Materialparameter, die
Dicke, den Einfallswinkel und die Lage der optischen Achse im Kristall zu variieren,
um damit beliebige Transmissionsexperimente zu berechnen. Es ermo¨glicht außerdem
die Darstellung einzelner ra¨umlich getrennter Teilstrahlen, z.B. der des ordentlichen
oder außerordentlichen Strahls. Unseres Wissens wurde bisher zu den Lyotfiltern ein
Modell mit einer solchen Vielfalt an Mo¨glichkeiten noch nicht vero¨ffentlicht. Transmis-
sionsexperimente zum Einfach- und Doppeldurchgang an einem 2mm dicken Lyotfilter
aus Quarz ergaben eine hervorragende U¨bereinstimmung mit den theoretischen Vor-
aussagen. Das Modell besta¨tigte die Annahme, dass Lyotfilter unter dem Brewsterwin-
kel hohe Transmissionsverluste in einem verstellbaren Wellenla¨ngenbereich erzeugen,
wa¨hrend bestimmte Wellenla¨ngen bei entsprechender Polarisation nahezu verlustfrei
passieren ko¨nnen. Damit bieten Lyotfilter ideale Voraussetzungen fu¨r das Einbringen
von variablen Zusatzverlusten in einen Laserresonator. U¨berlegungen wurden ange-
stellt, um das Modell an die Bedingungen innerhalb des regenerativen Versta¨rkers an-
zupassen. Die bemerkenswerte U¨bereinstimmung der modifizierten Annahmen mit den
spa¨teren Messergebnissen am Versta¨rker sind als besonderer Erfolg des Matrixmodells
zu werten. Fu¨r die Unterdru¨ckung der ASE im Versta¨rker kam dem Modell zufolge ein
Lyotfilter aus Quarz (optische Achse in der Oberfla¨chenebene) mit einer Dicke zwischen
2mm und 3mm in Frage.
In der Folge wurde ein 2mm dickes Lyotfilter in den Versta¨rker eingebaut und erprobt.
Ein Teil der Halterung musste dafu¨r konstruiert werden, damit sich das Lyotfilter in fei-
nen Schritten elektrisch von außen ansteuern ließ. Die Modellrechnung sagte zuverla¨ssig
die Winkelstellung am Lyotfilter fu¨r eine hohe Transmission der entsprechenden Wel-
lenla¨nge voraus und erleichterte somit den Aufwand fu¨r die Neujustage des Versta¨rkers.
Variable Zusatzverluste im Versta¨rker, die durch das resonatorinterne Lyotfilter erzeugt
wurden, bewirkten die selektive Unterdru¨ckung der ASE in einem Wellenla¨ngenbereich,
der einen Großteil des Seedlaserspektrums umfasste. Experimentell konnten so die
Grenzen des Versta¨rkungsbereiches kurzwellig von 1025nm auf 1016nm und lang-
wellig von 1033nm auf 1051nm erweitert werden. Der nutzbare Wellenla¨ngenbereich
wurde wa¨hrend dieser Arbeit mehr als vervierfacht und bis nahe an die physikalischen
Grenzen des Seedlasers ausgedehnt.
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Zur Bewa¨ltigung der großen Anzahl an untersuchten Spektren wurde der Auswer-
tungsvorgang durch ein Matlabprogramm teilweise automatisiert. Es vereinfachte die
Wellenla¨ngenkalibrierung der Spektrometerkana¨le durch eine Peaksuchroutine, nahm
eine Rauschfilterung der Spektren vor und normierte sie anschließend. Außerdem wur-
den der spektrale Anteil des versta¨rkten Seedpulses durch Integration ermittelt und
alle Einzelspektren in einer quasi-dreidimensionalen U¨bersicht zusammen dargestellt.
Anhand der Messungen am Versta¨rker konnte eine Vorschrift fu¨r Umlaufanzahl und
Lyotfilterstellung ermittelt werden, die es dem ku¨nftigen Anwender des Systems
ermo¨glicht, eine Pulsenergie von 1mJ mit dem ADL-System bei jeder gewu¨nschten
Wellenla¨nge des Durchstimmbereiches zu erreichen. Dies entspra¨che je nach Wel-
lenla¨nge einer Versta¨rkung um den Faktor 105 bis 106.
Berechnungen am IFSW-Stuttgart sagten ebenfalls abha¨ngig von der Emissionswel-
lenla¨nge die Anzahl der Umla¨ufe voraus, um einen Seedpuls im ADL auf das 106-fache
zu versta¨rken. Eine der Modellkurven rechnete mit Umlaufverlusten von 4% und stimm-
te sehr gut mit dem Verlauf eigener Messungen u¨berein. Geringfu¨gige Probleme bei
der vollsta¨ndigen Unterdru¨ckung der ASE gab es bei den Wellenla¨ngen im Bereich um
1020nm sowie zwischen 1033nm und 1034nm. Auch diese wurden fu¨r ein 2mm dickes
Quarzlyotfilter vorausgesagt. Die Besta¨tigung der experimentellen Ergebnisse durch ein
zweites, unabha¨ngiges Modell erho¨hte das Vertrauen in die Messung und ermo¨glicht
Vorhersagen u¨ber zuku¨nftige Experimente.
Im Ergebnis dieser Diplomarbeit konnte der Durchstimmbereich des regenerativen
Versta¨rkers von 8nm (Abb. 5.10) auf 35nm (Abb. 5.17) erweitert werden. Daru¨ber
hinaus wurde ein Matrizenmodell fu¨r Transmissionsexperimente an doppelbrechenden
Medien entwickelt und auf die Gegebenheiten innerhalb des regenerativen Versta¨rkers
angepasst. Die Voraussagen aus dem Modell stimmen hervorragend mit den Resulta-
ten der durchgefu¨hrten Experimente u¨berein (Abb. 6.1 bis 6.5; Abb. 6.8). Zuku¨nftig
ko¨nnen mit dem modifizierten ADL-System hohe Pulsenergien in dem erweiterten Wel-
lenla¨ngenbereich von 1016nm bis 1051nm erzeugt werden, womit sich neue Anwen-
dungsmo¨glichkeiten in der Laserspektroskopie ergeben. Fu¨r die Verbrennungsdiagnos-
tik mit dem ADL-System werden folglich eine Vielzahl weiterer Fluoreszenzanregungen
mo¨glich.
Um einen Vergleich der durchgefu¨hrten Experimente untereinander zu gewa¨hrleisten,
wurden die Rahmenparameter der Versuche stets konstant gehalten. Dazu geho¨rte auch
eine konstante Pumpleistung an der Versta¨rkerscheibe von 114W . Fu¨r ku¨nftige Unter-
suchungen wa¨re eine Wiederholung der Messungen hinsichtlich des Durchstimmberei-
ches bei ho¨heren Pumpleistungen im Versta¨rker wu¨nschenswert.
Nach den eigenen Modellrechnungen wird vorgeschlagen, die ASE-Anteile in den Ver-
sta¨rkerspektren durch die steileren Flanken eines 2, 66mm dicken Lyotfilters in Kom-
bination mit einem Du¨nnschichtpolarisator (TFP) zu unterdru¨cken. Eine Alternative
besteht im doppelstufigen Lyotfilter mit einem Dickenverha¨ltnis von 8mm:2mm.
Im Hinblick auf den Einsatz unter µg-Bedingungen in einer Fallkapsel, wa¨re eine Auto-
matisierung der Lyotfilteransteuerung von Vorteil. Die Grundlage dafu¨r wurde wa¨hrend
dieser Diplomarbeit geschaffen. Daru¨ber hinaus mu¨ssten Anstrengungen unternommen
werden, um die Lyotfilterhalterung kompakter und stabiler zu gestalten, da sie im mo-
bilen Einsatz auf engstem Raum untergebracht werden mu¨sste und im Vergleich zu den
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